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ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE, BAND 13, HEFT 6, MAI 1932 


Messungen mit Hilfe von flüssigem Helium, XVII 


i Widerstand von Blei im Magnetfeld 
E unterhalb der Sprungtemperatur 


Von W. Meißner 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 
(Mit 4 Figuren) 


Für das Verständnis der Supraleitfähigkeit ist es wichtig 
zu wissen, ob bei ihrem Auftreten nur der temperatur- 
unabhängige, durch Verunreinigungen und Materialspannungen 
hervorgerufene Zusatzwiderstand verschwindet, wie P. Kapitza') 
yermutete, oder auch der dem ideal reinen Metall zuzuschrei- 
bende temperaturabhängige Widerstand. Wie im folgenden 
gezeigt werden wird und wie an anderer Stelle?) schon kurz 
dargelegt wurde, kann man diese Frage besonders klar be- 
handeln, indem man den Widerstand von Blei unterhalb seiner 
normalen Sprungtemperatur bei Anwesenheit eines äußeren 
Magnetfeldes, das die Supraleitfähigkeit aufhebt, untersucht.) 
Außerdem gewinnt man, wie sich zeigen wird, auf diese Weise 
auch die Temperaturabhängigkeit des normalen Widerstandes 
von Blei bis in die Nähe des absoluten Nullpunktes, was wichtig 
ist*) für die Beurteilung der Formeln, welche die verschiedenen 
Theorien für die Temperaturabhängigkeit des gewöhnlichen 
Widerstandes liefern. 


I. Versuchsanordnung 


Fig. 1 gibt das Schema der Versuchsanordnung. Im flüs- 
sigen Helium befand sich ein kleiner Elektromagnet. Seine 
Polschuhe P waren 11,5 mm lang und etwa 1 mm dick, der 
Luftspalt hatte eine Breite von etwa 0,7 mm. Die Spulen S 
(einem Telephon entnommen) hatten bei Zimmertemperatur je 
1000 2 Widerstand, im flüssigen Helium jedoch noch nicht 

1) P. Kapitza, Nature 123. S. 870. 1929; Proc. Roy. Soc. London 
126. S. 683. 1930. 

2) W. Meißner, Metallwirtschaft 10. S. 289 u. 310. 1931. 

3) Betreffs anderer Gründe, die gegen die ap ee Hypothese 
sprechen, vgl.: W. Meißner u. H. Scheffers, Phys. Ztschr. 31. S. 574. 
1930; E. Griineisen, Leipziger Vorträge 1930. 8. 59. 

9 Vel. E. Grüneisen, Leipziger Vorträge 1930, S. 46f. ins- 
besondere S. 56. 
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10 2 Widerstand, so daB man dort Stréme bis zu 0,3 Amp. 
durch die Spulen senden und so Felder bis zu 4500 Gauss 
zwischen den Polschuhen erzeugen konnte. Die Feldstärke 
in Abhängigkeit vom Spulenstrom wurde durch ballistische 
Messungen bei der Temperatur des flüssigen Heliums ermittelt, 
Es befand sich dabei zwischen den Pol- 
schuhen eine kleine Meßspule, deren 
Windungsfläche nach Form und Größe 
dem später zu prüfenden Bleidraht an- 
gepaßt war. Damit man sich auf einer 
reproduzierbaren Magnetisierungskurve (der 
Kommutierungskurve) bewegte, wurde der 
Feldspulenstrom unter dauerndem Kommu- 
tieren desselben bis zum gewünschten Wert 
gesteigert und sodann der ballistische 
Galvanometerausschlag im Meßspulenkreis 
beim Ausschalten des Feldspulenstroms 
beobachtet. Das Ausschalten war bei der 
Kleinheit der Elektromagneten natürlich 
unbedenklich. Die Windungsfläche der 
Meßspule wurde durch besondere Versuche 
bei Zimmertemperatur bestimmt, wobei die 
Meßspule aus dem bekannten Feld eines 
größeren Elektromagneten bewegt und der 
ballistische Ausschlag gemessen wurde. Das 
ballistische Galvanometer wurde mit Hilfe von Kondensator- 
entladungen geeicht. Wegen der möglichen Form- und Dimen- 
sionsänderung der Meßspule bei ihrer Abkühlung ist der absolute 
Wert der Feldstärke (nicht ihr relativer) ein wenig unsicher. 

Der Bleidraht Pb (Fig. 1), der sich bei den Widerstands- 
messungen zwischen den Polschuhen befand, hatte eine Dicke 
von etwa 0,1 mm und war auf einem Glimmerblättchen mon- 
tiert, das sich nicht zwischen den Polschuhen befand. Der 
Bleidraht wurde vielmehr von den an seinen Enden angelöteten 
und auf dem Glimmerblatt befestigten Stromdrähten getragen. 
Die Potentialdrähte Z, und Z,, die ebenfalls am Glimmerblatt 
befestigt wurden, waren in einer Entfernung von etwa 10 mm 
am Bleidraht angelétet. Das für die Messungen benutzte 
mittlere Stück des Bleidrahtes befand sich daher in ziemli 
homogenem Magnetfeld. 


Fig. 1. 
Versuchsanordnung 


II. Meßergebnisse 


Tab. 1 enthält die Ergebnisse der Eichung des Elektro- 


magneten bei 4,2 und 1,3" abs. d. h. die Abhängigkeit der 
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3 Amp, Tabelle 1 
Gauss — 
Istärke Feldstirke H in Feldstirke H in 

stische J, Gauss bei strom J, Gauss bei 
mittelt, in 107? Amp. 4,2° abs. | 1,3° abs. fin 10”? Amp. 42 2° abs. . | 1, 1,3° ° abs. i. ieee 
n Pol- — 

Pi 0,09 | 6 6 250 | 1366 | 1041 

oa 018 | 16 14 300 | 15904 1354 

Größe 0,27 28 21 5,00 2475 | 2272 
ht an- 0,36 44 38 7,50 3038 2908 
einer 0,45 68 61 10,00 3420 3301 
ve (d 0,60 122 73 15,00 3870 3762 

wi 0.80 226 105 20,00 4180 | 4110 
de der 1.00 341 175 25.00 4390 4315 
ommu- 1,50 701 432 30,00 4505 
1 Wert 2,00 1052 714 30,45 4597 


stische Feldstärke H von 


der Stromstärke J, 3000 Gauss | 
stroms in den Feldspulen, 


türlich und zwar für den 
Fall, daß man sich 
e der ‚uf der Kommutie “7 
rsuche rungskurve bewegt. 
beidie Fig. 2 sind die 
eines Ergebnisse graphisch 
nd der dargestellt. Man Wr 
e. Das sieht, daß die Ma- 


gnetisierungskurve 

oer bei 1,3° abs. überall 

ich unterhalb derjenigen yyy 

bei 4,2°C abs. liegt, 

tands- daß also die Perme- 

Dicke | ahilitit des verwen- 

| "he deten Eisens im Tem- i 

peraturgebiet des 7 | 


flüssigen Heliums mit 
sinkender Tempera- 3% 
er unterste Tei Ww 
unterhalb 500Gauss, Fig. 2. Magnetisierungskurven 
verläuft wenig ge- fiir den Elektromagneten 

krümmt,sodßBman 
dort linear zwischen den Meßpunkten von Tab. 1 inter- 
polieren kann. 

Die Tabellen 2 und 3 geben die Abhängigkeit des Wider- | 
42* 
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Tabelle 2 Tabelle 3 I 
Widerstand von Blei im Magnet- Widerstand von Blei im Magnet. S 
feld bei 4,2° abs. feld bei 1,3° abs. y 
— n 
Feldstärke H R Feldstärke H 
Gauss | R, Gauss R, r 
u 122 0,15 239 | 2,1 108 h 
148 0,51 303 0,37 10-# | 
4, 174 1,12 368 1,46 k 
200 1,74 432 1,77 a 
226 1,94 488 1,97 \ 
255 1,99 545 2.07 Ä 
284 2,06 714 2,45 . 
8342 2,16 1354 | 33 d 
701 2,55 2272 5,24 p 
1052 3,06 2908 7,08 
1366 3,52 3301 8,26 F 
re 2475 5,98 4110 11,48 
3420 8,37 sc 
4180 10,43 d 
4580 11,28 st 
SC 
standsverhältnisses r = = von dem Magnetfeld H für den al 
0 
untersuchten Bleidraht bei 4,2 und 1,3° abs. wieder, wobei er 
wie üblich R und R, der Widerstand bei der Meßtemperatur 
li 
su 
H 
st 
be 
vo 
be 
H 
se 
de 
| 
500 100 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500 GaussH M; 


Fig. 3. Widerstand von Pb im Magnetfeld bei 1,3 und 4,2° C abs. 


und bei 0°C ist. In beiden Fällen wurden die Werte bei § 31. 
wachsender Feldstärke aufgenommen. Die Meßergebnisse sind 
außer in den Tabellen 2 und 3 in Fig. 3 enthalten. Wenn 
man die r-Werte bei abnehmendem Feld in Fig. 3 eintragen 
würde, würde man sich an den Stellen, wo der Übergang zur 
Supraleitfähigkeit (r = 0) stattfindet, nicht auf den gezeich- 2% 


= 
4 
‘ 
} 
Bus: 
} 
E 
; 


Meißner. Messungen mit Hilfe von flüssigem Helium. X VII 645 


neten Kurven bewegen, da bekanntlich an dieser Übergangs- 
stelle eine Hysteresisschleife entsteht. Dies ergaben auch im 


M 

; = vorliegenden Fall entsprechende Messungen in Ubereinstimmung 
mit de Haas und Voogd!); doch sind die diesbezüglichen 

Rk Ergebnisse nicht in Fig. 3 eingetragen, da sie für die vor- 

Ry liegende Frage nicht von Bedeutung sind. 

os Aus Fig. 3 ist zu ersehen, daß die r — H-Kurven ober- 

10-+ halb des Schwellenwertes von H eine merkliche, die r — H- 


Kurve bei 1,3° abs. sogar eine recht starke Krümmung auf- 
weisen in Übereinstimmung mit den früheren Versuchen von 
Meißner und Scheffers?) an sehr reinen Goldeinkristallen. 
Auch für das außerordentlich reine Blei ist also der Verlauf 
der Kurven nicht linear, wie es nach einer Hypothese Ka- 
pitzas für vollkommen reine Metalle sein sollte. 

Andererseits weisen die Kurven auch bei den höchsten 
Feldern noch keinen Wendepunkt auf, obwohl man einen 
solchen nach den Theorien von Frank*) und Peierls*) bei 
den tiefen Beobachtungstemperaturen und den erreichten Feld- 
stärken schon allenfalls erwarten könnte. Eine sichere Ent- 
scheidung darüber, ob ein Sättigungswert von r eintritt, ist 
aber erst möglich, wenn die vorliegenden Messungen noch bei 
, wobei erheblich höheren Feldern durchgeführt werden. 
peratur Der Schwellenwert von H bei 4,2° abs. liegt nach den vor- 

liegenden Messungen erheblich tiefer als nach früheren Mes- 
7 sungen von Tuyn und Kamerlingh Onnes°) und von de 
Haas und Voogd®), die bei 4,3° abs. Beginn der Wider- 
standszunahme erst bei etwa 600 Gauss fanden. Vielleicht 
beruht der Unterschied darauf, daß das von mir verwendete, 
von Mylius gereinigte Blei sehr viel reiner als das in Leiden 
benutzte Kahlbaumsche Blei war. Nach Messungen von de 
Haas und Voogd?) ist der Schwellenwert bei Legierungen 
sehr viel höher als bei reinen Metallen. 

Extrapoliert man die r — H-Kurven der Fig. 3 unterhalb 
des Schwellenwertes bis H = 0, so erhält man offenbar die 
= r-Werte, die fiir Blei bei den betreffenden Temperaturen ohne 
sh Magnetfeld gelten würden, wenn Blei nicht supraleitend würde. 


ür den 


1) W. J. de Haas u. J. Voogd, Comm. Leiden 191 d, 1928. u 
‘ 2) W. MeiBner u. H. Scheffers, Phys. Ztschr. 30. S. 827. 1929; aa 
rte 31. 8. 574. 1930. 


ung Zur 7) W. J. de Haas u. J. Voogd, Comm. Leiden 199e, 1929 und 25 
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Trägt man nun die so fir H=0 erhaltenen ext 


polierten r-Werte zusammen mit den am selben Blei am nor. 2 
malen Sprungpunkt und oberhalb desselben gemessenen r-Werte fi 


als Funktion der Temperatur T auf, so erhält man Tab.4 | fa 
und Fig. 4. off 
Tabelle 4 


I 

Temperatur 

abs. Re 

u 

| 1,52 Gr 

| 17 ein 

BE 7,26 7,6 h 

14,02 | 104,0 
20,4 292,0 


Aus Fig. 4 geht Be; daß die extrapolierten r-Werte | Te 
bei 1,3 und 4,2° abs. und die direkt gemessenen r-Werte 


l 
Webs 
Fig. 4. Widerstand von Pb ohne Magnetfeld 


bei 7,3, 14,02 und 20,4° auf ein- und derselben glatt ver- 
laufenden Kurve liegen. Hierdurch wird die oben betreffs der 
extrapolierten r-Werte gemachte Annahme gestützt. 
Extrapoliert man die r — T-Kurve der Fig. 4 unterhalb § pe 
1,3° abs, so erhält man als r-Wert für T=0 hiernach § ab 
offenbar einen Wert r = 1,55-10%, der dem Restwiderstand $ — 
des untersuchten Bleies entspricht. Dieser ist hiernach nur 
!/, von dem Widerstand bei 7,3° abs., d.h. dem Widerstand 8. : 
kurz vor dem Sprung zur Supraleitfahigkeit. Beim Eintritt 
desselben verschwindet also nicht nur der Restwiderstand, 
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sondern auch der — in unserem Fall sehr viel größere — 
temperaturabhingige Widerstand des ideal reinen Metalls. 
Hierdurch ist der Hypothese Kapitzas, daß die Supraleit- 
fähigkeit nur im Verschwinden des Restwiderstandes bestehe, 
offenbar der Boden entzogen. 

Man kann nun weiter die durch Tab. 4 dargestellte Tem- 
peraturabhängigkeit des Widerstandes vergleichen mit den theo- 
retisch oder empirisch aufgestellten neuen Widerstandsformeln. 
Für sehr reine Metalle scheint sich am besten die neue 
Grüneisensche Widerstandsformel zu bewähren.!) Tab.5 gibt 
einen Vergleich der beobachteten, mit der Nernst-Mathiesen- 
schen Formel auf ideal reines Material reduzierten r-Werte 


Tabelle 5 


Temperaturabhängigkeit von r nach Grüneisens neuer Formel mit 


Temperatur 
° abs. 


3 anes 
‚2 0,2-10-¢ 
‚26 { 6,0 
14,02 | 102,5 
20,32 290,5 
273.16 | 10000 | 10000 
mit den r-Werten, die man nach Grüneisens Formel a 
wenn man für die charakteristische Temperatur © den Wert 88 
setz. Man sieht, daß die Übereinstimmung recht gut ist. 
Danach fällt der Widerstand von Blei in tiefsten Tempe- 
raturen etwa mit T? ab, was den neuen Theorien von Bloch?) 
und Nordheim’) entspricht. Nach Keesom und van den 
Ende®) ergibt sich aus dem Abfall der spezifischen Wärme 
zwischen 3 und 20° abs. kein konstanter Wert von ©, sondern 
0 = 81,4 bis 88,7. 


Für sehr reines Blei, für welches schon früher die Tem- 
erhalb § peraturabhängigkeit des Widerstandes zwischen 7,26 und 273° 
srnach | abs. bestimmt war, wird der normale Widerstand unterhalb 


rstand 
h nur 1) E. Griineisen, Leipziger Vorträge 1930, S. 46 f., insbesondere 
rstand 8. 48—53, Verlag von S. Hirzel. 


intritt 2) F. Bloch, Ztschr. f. Phys. 59. S. 208. 1930. 
stand 3) L. Nordheim, Ann. d. Phys. [5] 9. S. 607. 1931. 
' 4) W.H. Keesom u. J.N.van den Ende, Comm. Leiden 203d, 1930. 
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der Sprungtemperatur zur Supraleitfähigkeit in folgender Weise 
verfolgt: Es wird bei 4,2 und 1,3° abs. die Änderung des 
W iderstandes durch äußere Magnetfelder H bis zu 4500 Gauss 
gemessen. Die Extrapolation der so erhaltenen Kurven unter 
den Schwellenwert des Magnetfeldes bis H = 0 ergibt einen 
Widerstand, der als der normale Widerstand bei Fehlen der 
Supraleitfähigkeit angesehen werden kann. Die so gewonnene 
Temperaturwiderstandskurve läßt sich zwischen 1,3 und 20° 
abs. durch die neue Formel Grüneisens darstellen und ent. 
spricht etwa dem T°-Gesetz. Beim Eintritt der Supraleit- 
fähigkeit verschwindet auch der temperaturabhängige Wider- 
stand des ideal reinen Metalls. Die Kurven, die den Wider- 
stand als Funktion des Magnetfeldes darstellen, sind gekrümmt, 
weisen aber bei den höchsten benutzten Feldern keine An- 
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bt einen elektrische Verhalten von Grenzschichten') 
hlen der Horst Teichmann 
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ind ent. aq: (Mit 14 Figuren) 

Wider- Den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sollen die 
krümmt, 6 Elektronenübergänge zwischen Metall, Halbleiter und Isolator 
ine An- bilden, wie sie unter der Einwirkung einer äußeren, elektro- 


motorischen Kraft oder einer Belichtung stattfinden. 

Wir wollen sie im Sinne der Sommerfeld-Fermischen N 
Elektronentheorie (1) als Wechselwirkungen zwischen ent- L 
artetem, nicht-entartetem Elektronengas und Elektronen- 
vakuum an den Grenzflächen der entsprechenden Substanzen 
auffassen. In Hinsicht auf die Frage nach dem Ursprung der 
freien Elektronen im Metall und Halbleiter bzw. nach der 
Verknüpfung der Elektronengastheorie mit wellenmechanischen 
Gesichtspunkten soll ein Hinweis auf die Arbeiten von 
J. Koenigsberger und O. Reichenheim (2), A. Smekal (3) 
sowie F. Bloch (4) genügen. 

Rein kombinatorisch ergeben sich als mögliche Wechsel- 
wirkungen die in folgender Tab. 1 zusammengestellten Fälle: 


Tabelle 1 


Kombination Wirkung e. äuß. EMK. | Wirkung des Lichtes 


1, Metall-Halbleiter . .| unipolare Leitfähigk. | Sperrschichtphotoeffekt 


2. Metall-Isolator (Vak.) _ *)| äußerer Photoeffekt 

4. Metall-Halbl.-Vak. *)| 

5. Halbl.-Metall-Vak. — *)| selekt. äuß. Photoeffekt 


*) Unipolare Leitfähigkeit tritt auf, wenn der Isolator (das Vakuum 
etwa durch Glühelektronen) leitend gemacht wird. 


Die für die Wechselwirkungen charakteristischen Eigen- 
schaften haben ihren Sitz in den Flächen bzw. Schichten, in 
denen die verschiedenen Medien aneinandergrenzen. Es ist zu 
bemerken, daß stets eine sperrende, den Elektronenübergang 


) Vorgetragen auf der Gautagung Thüringen-Sachsen-Schlesien der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Leipzig vom 9. bis 10. Januar 1932. 


1 H. Teichmann. Das elektrische Verhalten v. Grenzschichten 649 Se 
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erschwerende Wirkung der Grenzschicht beim Ubergang der 
Elektronen von einem niedriger konzentrierten Elektronengas 
zu einer höheren Konzentration auftritt, und daß die freie 
Weglänge eines Elektrons innerhalb eines elektronischen Leiters 
zu ~10-7cm angegeben wird (56). 

Im folgenden soll zuerst ein Überblick über unsere experi- 
mentelle und theoretische Kenntnis der Sperrwirkung gegeben 
werden, dann wird eine Arbeitshypothese entwickelt, welche 
die bisherigen Beobachtungen befriedigend erklärt und ihren 
heuristischen Wert dadurch erweist, daß sie ein selektives Ver- 
halten des Sperrschichtphotoeffektes fordert, welches an Hand 
von Experimenten nachgewiesen wird. Zum Schluß wird auf 
eine naheliegende Verknüpfung mit der Erscheinung des selek- 
tiven äußeren Photoeffektes eingegangen werden, zu deren 
Stützung eine Reihe von Beobachtungen mitgeteilt werden. 
Als typische Vertreter von Halbleitern dienen Kupferoxydul 
und Selen. 


2. Eigenschaften sperrender Grenzschichten 


Die Erscheinung der unipolaren Leitfähigkeit an Grenz- 
flächen zwischen Metall und Halbleiter ist zuerst von L. O. Gron- 
dahl (5) an Kupferoxydul beobachtet worden, das unmittelbar 
auf einer Kupferunterlage (Mutterkupfer) aufgewachsen ist. 
Bald darauf konnte P. H. Geiger (6) an solchen Schichten das 


Auftreten einer photoelektromotorischen Kraft (Sperrschicht- 
photoeffekt) wahrnehmen. 

Man hat zunächst vermutet, daß der Sitz der unipolaren 
Leitfähigkeit im Kupferoxydul zu suchen sei (R. Auerbach) (7). 
Die Messungen von K. Baedeker (8) sowie E. Engelhard und 
B. Gudden (9) zeigen jedoch ganz eindeutig, daß das Ohmsche 
Gesetz auch beim Stromdurchgang durch Kupferoxydul erfüllt 
wird. In diesem Sinne sprechen ebenfalls unsere (F. Bloch)(4) 
theoretischen Vorstellungen, nach denen der Weiterleitungs- 
mechanismus des einmal vorhandenen freien Elektrons in allen 
Kristallgittern der gleiche ist. 

H. Kost (10) schließt aus den zur Zeit seiner Veröffent- 
lichung bekannten Beobachtungen und aus eigenen Messungen, 
daß die Kupferoxydulkristalle gerichtet aus dem Mutterkupfer 
herauswachsen. 

Näheres über die Eigenschaften des Kupferoxyduls ver- 
danken wir den Messungen Vogts (11). An selbst hergestellten 
Kupferoxydulplatten von durchschnittlich 1 mm Stärke, einem 
hohen Reinheitsgrad (97 Proz. Cu,0; 3 Proz. CuO) und grob- 
kristalliner Struktur mit Einzelkristallen bis zu 1 mm Größe 
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ermittelt er die Wärmeleitfähigkeit, die spezifische Wärme, die 
Hallkonstante, die Loslösungsarbeit, die Leitfähigkeit und die 
Elektronenkonzentration. In unserem Zusammenhang sind die 
Werte der letzten drei Größen von besonderem Interesse. An 
den untersuchten Platten schwanken sie zwischen: 


die Loslösungsarbeit 0,28 — 0,35 Volt, 
die Leitfähigkeit bei 0° C 76 — 15500-10-7 Ohm-!em-! 
die Elektronenkonzentration 1,76 — 25,5-1018 em?. 


Setzt man die angegebenen Werte der Elektronenkonzen- 
tration in das Sommerfeldsche Entartungskriterium ein, so 
nimmt dieses einen Wert an, der wesentlich kleiner als 1 ist (10-7). 
Dies bedeutet, daß das Elektronengas in Kupferoxydul als nicht 
entartet anzusehen ist. 

W. Vogt nimmt keine Sperrwirkung wahr, wenn er Zinn- 
bzw. Silberelektroden im Vakuum auf eine Kupferoxydulplatte 
aufdampft oder aufpreßt. Eine solche tritt erst ein, wenn die 
Kupferoxyduloberfläche leicht oxydiert, d.h. in Kupferoxyd 
umgewandelt wird. 

Ein Verständnis für diese Beobachtungen kann man aus 
den weiter unten mitgeteilten Untersuchungen Schottkys (24) 
und seiner Mitarbeiter gewinnen. Deshalb sei besonders darauf 
hingewiesen, daß W. Vogt die Oberfläche der Kupferoxydul- 
platten, auf welche die Metallelektroden angebracht worden 
sind, vorher abgeschmirgelt hat. Auf seine Ergebnisse gründet 
er den Schluß, daß der Sitz der Sperrwirkung in der Grenz- 
schicht Kupferoxyd-Kupferoxydul zu suchen ist. Er beobachtet 
auch, daß sich eine solehe Kombination wie ein Kondensator 
aufladen läßt und findet für die Größenordnung des Abstandes 
der Kondensatorbelege 10-7 cm. 

Lassen die bisher mitgeteilten Untersuchungen zwei Eigen- 
schaften für die Sperrwirkung wesentlich erscheinen, nämlich 
eine Dicke der Grenzschicht, welche der Größenordnung nach 
10-” em beträgt, und einen besonderen kristallinen Aufbau 
dieser Ü bergangszone, so muß noch auf eine dritte Eigenschaft 
hingewiesen werden, auf die man bereits bei Untersuchungen 
an Detektoren aufmerksam geworden ist. Es hat sich gezeigt, 
daß mit steigender Spitzenzahl die Sperrwirkung des Detektors 
verschwindet (G. Siemens und W. Demberg) (12). Man hat 
daher vermutet, daß auch die Grenzschicht zwischen Metall 
und Halbleiter (Metallelektrode bzw. Mutterkupfer und Kupfer- 
oxydul) nur an vereinzelten Stellen elektronisch leitenden Kon- 
takt besitzt und keine einheitliche Kontaktfläche darstellt. 
W. Schottky und W. Deutschmann (13) schließen auf eine 
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kontaktgebende Bedeckung von Y/,o—"/ıooo? der Gesamtober. 
fläche. Für die Dicke der Sperrschicht kommen sie zu Werten, 
die zwischen 3:10 bis 3-10-®cm (100—1 Atomabstände) 
liegen; die Kapazität ergibt sich aus einer Überschlagsrechnung 
zu 0,3 Mikrofarad. 

Eine größere Zahl sehr aufschlußreicher Veröffentlichungen 
verdanken ihre Mitteilung dem großen Interesse, welches der 
Sperrschicht entgegengebracht wird, seitdem sich herausgestellt 
hat, daß sie für das Zustandekommen des Sperrschichtphoto- 
effektes maßgebend ist. Das Verdienst, die darauf bezüglichen 
Veröffentlichungen in Fluß gebracht zu haben, gebührt 
B. Lange (14), der ohne Kenntnis der oben zitierten Geiger- 
schen Patentschrift den Einfluß der Belichtung von Sperr- 
schichten an Detektoren wahrgenommen hat und zunächst das 
Schema einer Kupferoxydulzelle mitteilte. Das gleiche Problem 
war inzwischen Gegenstand ausgedehnter Untersuchungen von 
W. Schottky und seinen Mitarbeitern gewesen, die nun- 
mehr auch zur Veröffentlichung gelangten. Zunächst gab 
W. Schottky (15) eine befriedigende Erklärung des Sperr- 
schichtphotoeffektes. Er zeigt, daß durch das auffallende 
Licht lichtelektrische Elektronen im Kupferoxydul ausgelöst 
werden. Die in der Nähe der Sperrschicht ausgelösten Elek- 
tronen vermögen infolge der ihnen zur Verfügung stehenden 
freien Weglänge von 10-”cm und ihrer aus der Strahlung 
stammenden kinetischen Energie die Grenzschicht in der 
sperrenden Richtung zu durchsetzen. Im Metall angelangt, 
können sie auf zwei Arten zum Halbleiter zurückkehren, ent- 
weder sie durchdringen die Grenzschicht, welche den Elektronen- 
übergang vom Metall zum Halbleiter leichter gestattet, als & 
umgekehrt der Fall ist, oder aber sie wandern durch einen 
äußeren Stromkreis, falls sie dort einen bequemeren Weg finden. 
Wenn im folgenden von Sperrichtung bzw. Flußriehtung und 
-Widerstand gesprochen werden wird, so soll darunter immer 
Richtung und Widerstand für eine Elektronenströmung ver- 
standen werden. Ob die Elektronen den einen oder den anderen 
der angegebenen Wege wählen, hängt vom Größenverhältnis 
des Widerstandes des äußeren Stromkreises zum Flußwider- 
stand ab. 

Von O. v. Auwers und H. Kerschbaum (16) werden die 
beiden Grenzfälle: äußerer Widerstand null und äußerer Wider- 
stand unendlich eingehend besprochen. Im ersteren Falle 
wandern alle lichtelektrisch ausgelösten Elektronen durch den 
Außenkreis. Sie werden durch den Kurzschlußstrom gemessen. 
Im zweiten Falle strömen alle Elektronen in der Flußrichtung 
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yom Kupferoxydul zum Mutterkupfer zurück (Leerlauf- 
spannung). 

Eine Bestätigung dafür, daß der Sperrschichtphotoeffekt 
ebenso wie die unipolare Leitfähigkeit auf den Eigenschaften 
einer Grenzschicht submikroskopischer Dicke beruht, sind Beob- 
achtungen der gleichen Verff., bei denen der Sperrschichtphoto- 
effekt an einer keilförmig abgeätzten Kupferoxydulplatte bis zu 
Schiehtdieken von 40 u gemessen wird. Es zeigt sich eine 

ringe Abnahme mit sinkender Schichtdicke; eine Erscheinung, 
welche die Verff. auf die Vorbehandlung der Schicht durch die 
Oberflächenätzung zurückführen, da die aufgewachsenen Grenz- 
schichten erfahrungsgemäß sehr empfindlich gegen mechanische 
Beanspruchungen sind. 

Das Bestreben möglichst große Sperrschichtphotoeffekte zu 
erhalten, führte dazu, entweder die Sperrschicht zwischen 
Metall und Kupferoxydul günstiger zu gestalten oder nach 
anderen Gleichrichterkombinationen zu suchen und an ihnen 
nach einem Sperrschichtphotoeffekt zu fahnden. 

Den ersten Weg beschritten W. Schottky und seine Mit- 
arbeiter (24), den zweiten L. Bergmann (17) und gleichzeitig 
B. Lange (18). Diese konnten eine Selensperrschichtzelle kon- 
struieren, welche eine außerordentlich hohe photoelektro- 
motorische Kraft besitzt. 

Eine Vergrößerung des Sperrschichtphotoeffektes läßt sich 
an Kupferoxydulzellen bis zu einem gewissen Grade auch durch 
Abkühlen erzielen, wie H. Teichmann (19, 20) gezeigt hat. 
Offenbar hängt dies mit dem negativen Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes von Kupferoxydul, für den A. H. Pfund (21) 
den Wert: — 0,024 Ohm/Grad angibt, zusammen. B. Lange(18) 
hat die gleichen Untersuchungen im spektral zerlegten Licht 
vorgenommen, aber nur geringfügige Änderungen der spektralen 
Verteilung gefunden. 

Wie E. Duhme und W. Schottky (22) feststellen konnten, 
zeigen nicht nur die Grenzschichten zwischen einem auf metalli- 
scher Unterlage aufgewachsenem Halbleiter eine Sperrwirkung, 
sondern man bemerkt auch eine solche ,,an der Grenze von 
massiven Kupferoxydulplatten gegen alle lose oder fest auf- 
gebrachten Metalle auch gegen Graphit“. 

Es hat sich gezeigt, daß die Verwendung einer vorderen 
Grenzschicht (Vorderwand) für den Sperrschichtphotoeffekt 
optisch erheblich günstiger ist, als die einer hinteren (Hinter- 
wand), weil im ersteren Falle keine Filterung des Lichtes durch 
die Oxydulschicht stattfindet. 
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Das Kupferoxydul besitzt nach B.Gudden wf Kr 
G. Mönch (23) in 1 mm Schichtdicke und bei 20°C eine Ab. gel 


sorptionskante, die bei 639 + 2 mu liegt. Demzufolge zeigen 
nach B. Lange (18) „Hinterwand“-Zellen einen Sperrschicht- # Ku 
photoeffekt, der bei etwa 640 mu ein Maximum der Elektronen- 
ausbeute aufweist, während die Vorderwandzelle ein solches in § Se! 
der Nähe von 560 mu besitzt. Die Lage des letzteren kann § näl 
allerdings durch die Absorptionsverhältnisse in der lichtdurch- # Un 
lässig aufgebrachten, vorderen Metallelektrode beeinflußt werden, gec 
Die oben erwähnten Selensperrschichtzellen sind ebenfalk # we 
Vorderwandzellen und weisen ein spektrales Ausbeutemaximum # Sp 
nach Bergmann bei 615 mu, nach Lange bei 580 mu auf. Be 
Für die Kenntnis der Eigenschaften der Sperrschicht sind $ Sp 
die Untersuchungen von W.Schottky, R.Stérmer ud § wp 
F. Waibel (24) von grundlegender Bedeutung. Sie finden, daß # le 
auf massives Kupferoxydul aufgedampfte Silber-, Eisen-, Gold- 
und Platinelektroden sperrende Grenzflächen bilden. Die dabei § gj, 
auftretenden Sperreffekte lassen sich in weitgehendem Maße ra 
durch die Vorbehandlung der Kupferoxyduloberfläche beein- | 


flussen. Es hat sich herausgestellt, daß ein Abschleifen, Absanden Ve 
oder Polieren der Kupferoxyduloberfläche vor dem Aufbringen § ,, 
der dünnen Metallschicht das Auftreten von Sperrschichten # 1. 
unterbindet. Diese Tatsache verwenden die Verff., um sich 
für ihre Versuche eine sperrschichtfreie Gegenelektrode her- 
zustellen. Sie erhalten eine solche inaktive Elektrode, wenn sie Al 
eine gesandete Kupferoxydulfläche mit Graphit überziehen. al 
Ein Abätzen der Oberfläche des Kupferoxyduls mit Schwe- 2 
felsäure oder Salpetersäure begünstigt die Bildung von Sperr- , 
schichten. 
Weiter wird gezeigt, daß das Vorhandensein einer Oxyd- 2 


schicht zwischen Kupferoxydulplatte und aufgebrachter Elek- u 
trode je nach der Dicke des Oxydes verschiedenen Einfluß auf 
die Grenzfläche hat. Eine lückenlose, mehrere Atomabstände kl 
dicke Zwischenschicht bringt die Sperrwirkung zum Ver | 
schwinden. 


Wird Kupferoxydul im Vakuum besonders sauerstoffarm zu 
gemacht, so geben solche Platten ebenfalls hohe Sperreffekte. u 
Diese Beobachtungen lenkten die Aufmerksamkeit K 


W. Schottkys und seiner Mitarbeiter auf die Art des Kon- 
taktes zwischen Oxydul und Elektrode, an welcher Sperreffekte 
wahrgenommen werden. Sie nehmen an, „daß der Kontakt mit 
der Elektrode in allen Fällen, wo starke Sperrwirkungen auf- di 
treten, kein völlig flächenhafter ist, sondern sich auf mehr oder bl 
weniger große Bezirke beschränkt, deren Größe etwa durch die hi 
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Kristallisationstendenzen des Oxyduls und der Elektrode ge- 
geben sein können“. 

Für diese Auffassung sprechen Versuche mit auf massiven 
Kupferoxydulplatten aufgesetzten Spitzenelektroden, welche 
größere Sperrwirkung zeigen als aufgestäubte Elektroden. 
Selbst an gesandeten Kupferoxyduloberflächen sind noch ver- 
hältnismäßig hohe Sperreffekte zu beobachten. Unter diesen 
Umständen gibt auch Graphit, der im Vergleich mit auf- 
gedampften Elektroden nur geringe Sperrwirkung aufweist, 
wenn man ihn in ähnlicher Weise flächenhaft aufbringt, als 
Spitzenelektrode gegen Kupferoxydul beträchtliche Sperreffekte. 
Bei Erhöhung des Anpreßdruckes der Spitze verschwinden die 
Sperrphinomene ganz im Sinne der Verf., die bei sehr innigem 
und lückenlosen Kontakt von Kupferoxydul und Sperrschicht- 
elektrode diese Erscheinung vermutet haben. 

Hohe Sperrwirkung wird an 1 breiten, aufgedampften 
Strichelektroden und an einem Quecksilbertropfen, der unter 
dem Druck seiner eigenen Schwere an eine Kupferoxydulplatte 
angepreßt wird, beobachtet. Auch den zuletzt angeführten 
Versuch kann man zum Vergleich mit den an Spitzenelektroden 
gemachten Beobachtungen heranziehen, weil die Kapillarkräfte 
des Quecksilbers bestimmt einen völligen Kontakt verhindern. 

Nachdem die geschilderten Untersuchungen die Annahme 
von Einzelkontaktstellen gesichert haben, geben die Verff. eine 
Ableitung der Sperrschichteigenschaften — in erster Linie der 
Gleichrichtercharakteristik — aus der Variation von Zahl und 
Größe der Einzelkontaktstellen unter Zugrundelegung einer 
reinen Sperrschichtcharakteristik an den homogenen Berührungs- 
stellen innerhalb der Einzelkontaktstellen. Die Tatsache, daß 
gewachsene Sperrschichten (z. B. Mutterkupfer-Kupferoxydul) 
eine um zwei Zehnerpotenzen günstigere Sperrwirkung zeigen, 
erklären sie durch das Vorhandensein einer an Zahl und Größe 
kleineren Menge von Einzelkontaktstellen. 

W. Leo (25) kommt in anderem Zusammenhang ebenfalls 
zu dem Schluß, daß die Sperrschicht ihre Eigenschaften einem 
uneinheitlichen Kontakt an der Berührungsfläche mit dem 
Kupferoxydul verdankt. 


3. Theorie sperrender Grenzflächen 


Eine befriedigende, theoretische Erklärung des Phänomens 
der unipolaren Leitfähigkeit existiert bis heute noch nicht. Die 
Schwierigkeiten einer solchen Erklärung liegen in unserer mangel- 
haften Kenntnis der Sperrschichtstruktur. 
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Den meisten Erfolg versprachen zunächst rein phänomen- 
logische Betrachtungen, weil dabei keine speziellen Annahmen 
über die Sperrschichtstruktur gemacht werden brauchten. 

W. Schottky (26) hat eine Theorie der Kristalldetektoren 
entwickelt, in welcher eine Elektronenströmung durch eine 
Grenzfläche von einem Körper in einen anderen als kalte Elek- 
tronenentladung aufgefaßt wird. Die unipolare Leitfähigkeit 
kommt durch die Existenz einer verschieden großen Potential- 
schwelle zustande, welche sich ausbildet, wenn das Potential der 
einander berührenden Körper gegeneinander geändert wird. 
Dies kommt in seiner Darstellung im Heben und Senken von 
„Elektronennäpfen‘“ mit verschieden steilem Rand zum Ausdruck, 

L. O. Grondahl (5) glaubte, daß diese Auffassung die 
Beobachtungen am System Mutterkupfer-Kupferoxydul nicht 
sinngemäß wiedergibt, weil die ihm zur Verfügung stehenden 
Werte der Elektronenaustrittsarbeit des Kupferoxyduls kleiner 
als die des Kupfers sind, und somit der Elektronenstrom leichter 
in der Richtung vom Kupferoxydul zum Kupfer fließen müßte, 
während das Umgekehrte der Fall ist. W. Schottky und 
W. Deutschmann (13) wiesen daraufhin, daß bei Zugrunde- 
legung neuerer Werte der Austrittsarbeiten die Schottkysehe 
Theorie zwar den richtigen Sinn aber nicht die Größe der 
betrachteten Sperrwirkung voraussagt. Sie gehen schließlich 
über die rein phänomenologische Betrachtung hinaus und machen 
sich folgendes Bild über das Einzelgeschehen in der Sperrschicht. 
In der sperrenden Grenzschicht treten Änderungen des Leitungs 
mechanismus ein, welche darin bestehen sollen, daß überschüssige 
Elektronen die für Leitungselektronen verfügbaren Stellen be 
setzen und so als Raumladung den durchströmenden Leitungs- 
elektronen den Weg versperren. 

Weiter finden wir Ansätze, die Sperrerscheinungen am 
Kupferoxydul unter Annahme elektrolytischer Vorgänge zu er- 
klären. H. Pélabon (27) nimmt an, daß von der homogenen 
Kupferoxydschicht, welche das Oxydul bei Gleichrichtern ge 
wöhnlich bedeckt, dendritenartige Ausläufer durch das Oxydul 
zum Mutterkupfer hinüberreichen. Da das Kupferoxyd nicht 
nur ein Elektronen- sondern auch ein Ionenleiter ist, werden beim 
Anlegen einer Vorspannung, je nach deren Vorzeichen, Sauer- 
stoff- oder Kupferionen zum Mutterkupfer wandern. Im ersteren 
Falle wird Sauerstoff an der Grenzfläche Oxydul-Mutterkupfer 
frei und bildet eine isolierende Zwischenschicht, die den weiteren 
Elektrizitätstransport stark herabsetzt; im zweiten Fall wird 
dort Kupfer abgeschieden, welches keine sperrende Polarisations- 
schicht bildet. Der dabei im Oxyd abgeschiedene Sauerstoff 
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verteilt sich auf einen so großen Querschnitt, daß sich keine 
Sperrschicht ausbildet. 

C. Wagner (28) deutet die Erfahrungstatsache, daß die 
Elektronenleitfähigkeit gewisser Halbleiter durch geringe Über- 
schüsse des elektronegativen Elementes der betreffenden Ver- 
bindung wesentlich erhöht wird, folgendermaßen: Die über- 
schiissigen Atome setzen sich in der Weise mit den einfach 
geladenen Metallionen um, daß sie ein Elektron aufnehmen — 
also negativ werden — und ein zweifach positiv geladenes 
Metallion zurücklassen. Für die Vorgänge an der Grenzfläche 
von Kupfer gegen Kupferoxydul nimmt er an, daß beim Über- 
gang von Elektronen im soeben gekennzeichneten Sinne deren 
Zahl der Konzentration der Cu++-Ionen in der Grenzfläche pro- 
portional ist und daher weitgehend erhöht werden kann, wenn die 
(ut++-Ionenkonzentration in der Grenzfläche wächst. Umgekehrt 
strebt der Elektronenstrom beim Übergang vom Kupferoxydul 
zum Kupfer einem Sättigungswert zu, weil die Elektronenabgabe 
durch die Cu*+-Ionen erfolgt und deren Zahl höchstens gleich 
der Anzahl der Gitterionen sein kann, d. h. beschränkt ist. 

Die guten Erfolge, welche die Verknüpfung der Sommer- 
feld-Fermischen Elektronentheori2 mit wellenmechanischen 
Gesichtspunkten in der Beschreibung elektrischer Phänomene 
gezeitigt hat (vgl. F. Bloch) (4), haben zu Versuchen geführt, 
die Schottkysche Theorie der Elektronenentladung in diesem 
Sinne zu modifizieren und auf das Problem der unipolaren Leit- 
fähigkeit anzuwenden. 

Nach J. Frenkel (29) muß man annehmen, daß beim 
Kontakt zweier leitender Körper keine vollständige Berührung 
stattfindet, sondern ein schmaler Zwischenraum bleibt, in dem 
sich ein homogenes, elektrisches Feld ausbildet. Analytisch 
wird diese Annahme durch eine einseitig geneigte Potential- 
schwelle wiedergegeben. Unter Voraussetzung eines entarteten 
Elektronengases im Leiter und eines nicht-entarteten im Halb- 
leiter gelingt es ihm, die Gleichrichtercharakteristik in zwar 
nicht restlos befriedigender, aber immerhin qualitativer Über- 
einstimmung wiederzugeben. 

Gestützt auf Untersuchungen von R.H.Fowler und 
L. Nordheim (30) über die Beziehung zwischen Elektronen- 
strom und Feldstärke an einer emittierenden Oberfläche bei 
kalter Elektronenemission erklärt W. Ch. van Geel (31) die 
Gleichrichterwirkung durch eine Elektronenemission von zwei 
durch eine isolierende Schicht (Sperrschicht) getrennten, ver- 
schiedenartigen Elektroden; ähnlich wie es W. Schottky in 
seiner Theorie der Kristalldetektoren getan hat. Besteht dabei 
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die eine Elektrode aus einem Metall, die andere aus einem Halb- 
leiter, so werden von der ersteren mehr Elektronen emittiert als 
von der letzteren. 

Nach W. Ch. van Geel findet eine Elektronenemission nur 
an vereinzelten Kontaktflächen von der Größenordnung 10-®cm? 
statt. Dies entspricht den Feststellungen W. Schottkys und 
seiner Mitarbeiter, daß nur ein geringer Bruchteil der Berührung:- 
fläche Kontakt gibt. 

Die geschilderten Versuche einer theoretischen Erklä 
der unipolaren Leitfähigkeit geben qualitativ die Gleichrichter- 
charakteristik wieder. Sie können jedoch nicht das verschiedene 
Verhalten der Grenzflächen nach verschiedenartiger Vorbehand- 
lung erklären, und ebensowenig ergibt sich eine physikalisch be- 
friedigende Erklärung der Größenordnung der Sperrschichtdicke, 
Die Sperrschicht erscheint stets als ein fremder Eindringling, der 
sich zwischen die aneinandergrenzenden Elektroden schiebt. 

Es scheint uns jedoch, daß gerade die Größenordnung der 
Sperrschichtdicke, die immer mit der der Gitterkonstanten an- 
nähernd übereinstimmend angegeben wird, einen wesentlichen 
Anhaltspunkt für eine Annahme über die Struktur der Sperr- 
schicht liefert, wie sie bisher — abgesehen von einigen Hinweisen 
auf einen vielleicht vorhandenen Einfluß der Kristallstruktur — 
bei den mehr phänomenologisch-theoretischen Versuchen einer 
Erklärung der Sperrschichteigenschaften fehlte. 

Wir möchten als Sperrschicht jenes mehrere Gitterbausteine 
umfassende Volumen auffassen, in welchem Mischkristallbildung 
(z. B. beim Aufwachsen von Kupferoxydul auf Kupfer) oder eine 
ähnliche Anlagerung (z. B. beim Aufdampfen einer Gegenelek- 
trode) bei einer Berührung zwischen einem Metall und einem 
Halbleiter stattfinden kann. 

Auf Grund dieser Annahme über die Struktur der Sperr- 
schicht und unter Verwendung der elektronentheoretischen Vor- 
stellungen wird im nächsten Abschnitt eine Arbeitshypothese 
entwickelt, welche ähnlich wie die oben wiedergegebenen Theorien 
eine befriedigende Wiedergabe der Gleichrichtercharakteristik 
gewährleistet, aber darüber hinaus auch die experimentell er- 
forschten, speziellen Eigenschaften der Sperrschichten bei ver- 
schiedener Vorbehandlung erklärt und auf neue Erscheinungen 
schließen läßt. 


4. Arbeitshypothese über die Struktur sperrender Grenzflächen 


Die großen Vorteile und Erfolge, welche die Analogiebetrach- 
tungen zwischen Elektronentheorie und Gastheorie in der Er- 
klärung elektrischer Phänomene gezeitigt haben, ließen die Frage 
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aufwerfen: Wie muß eine Vorrichtung beschaffen sein, welche 
gegenüber einer wirbelfreien Gasströmung die gleiche Richtungs- 
abhängigkeit des Widerstandes aufweist, wie eine Sperrschicht 
gegenüber einer Elektronenströmung ? 

Diese Eigenschaften besitzt ein System von Trichtern, wie 
es schematisch in Fig. 1 dargestellt ist. 

Unter gewissen Einschränkungen, auf die wir sogleich ein- 
gehen werden, gelangen beim Vorhandensein einer Druck- 
differenz (p,), welche eine Strömung von A nach B hervorruft, 
mehr Gasteilchen von A nach B, als die 
gleiche Druckdifferenz in entgegengesetzter 
Richtung (p,) zu befördern vermag. Dies 
hat seinen Grund darin, daß von A her an 
den geneigten Trichterwandungen Teilchen 
durch ein- oder mehrfache Reflexion nach B 
reflektiert werden, welche aus einem größe- 
ren Querschnitt q, stammen als der End- 
querschnitt des Trichters q,. Dieser ist 
aber maßgebend für die Anzahl der Teil- 
chen, welche bei einer Strömung von B zu 


4 nach A gelangen. Das Querschnitts- 
verhältnis ist bei wirbelfreier Strömung — 
wie wir sie vorausgesetzt haben — gleich 
dem Widerstandsverhältnis des Trichter- 
systems für die entgegengesetzten Strö- 
mungsrichtungen. 


Fig. 1. 
eines verdiinnten, 


wirbelfreien Gases 
durch ein System 


Strömung 


Die eben geschilderten Vorgänge von Trichtern 
haben jedoch zur Voraussetzung: 

1. daß die Trichterdimensionen in die Größenordnung der 
freien Weglänge der strömenden Teilchen fallen, und 

2. daß eine bevorzugte Geschwindigkeitskomponente in 
Richtung der Triehterachse vorhanden ist. 

Beide Voraussetzungen sind in erster Linie durch das Vor- 
handensein einer Geschwindigkeitsverteilung bedingt. Ist die 
erste nicht erfüllt, d.h. erfahren die Teilchen innerhalb der 
Triehterquerschnitte Zusammenstöße, so ist der Widerstand des 
Triehtersystems für beide Strömungsrichtungen der gleiche, weil 
die in den größeren Querschnitten des Trichters reflektierten 
Teilchen nicht bis zum kleinen Endquerschnitt gelangen. Was 
die zweite Bedingung anlangt, so folgt aus ihr das Verhalten im £ 
stationären, von äußeren Einflüssen freien Zustand. Beim Vor- I, 
handensein einer Geschwindigkeitsverteilung kann der in Fg.1 
eingezeichnete Weg, den ein Teilchen durch Reflexion von A 
nach B durchläuft, ebenso von einem Teilchen mit der ent- 
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sprechend gerichteten Geschwindigkeit von B nach A durch- 
flogen werden; d. h. im stationären Gleichgewichtszustand ge- 
langen in gleichen Zeiten im Mittel genau so viel Teilchen von 4 
nach B wie von B nach A. Wäre dies nämlich nicht der Fall, so 
müßte sich unter dem Einfluß einer Geschwindigkeitsverteilung 
eine Druckdifferenz zwischen. A und B ausbilden. Das Trichter- 
system würde Maxwells Klappendämone realisieren. 

Eine Richtungsabhängigkeit des Widerstandes tritt aber 
sofort dann ein, wenn durch einen äußeren Einfluß (Druck- 
differenz) ein laminares Geschwindigkeitsfeld, parallel zur Trich- 
terachse, der Geschwindigkeitsverteilung überlagert wird. 

Wie aus diesen Betrachtungen hervorgeht, kann man von dem 
Vorhandensein einer Verteilung absehen und die Vorgänge mit 
Hilfe von Strömungen parallel zur Trichterachse beschreiben, mit 
der einen Einschränkung, daß Trichterabmessungen und freie Weg- 
länge der Teilchen größenordnungsmäßig übereinstimmen müssen. 

Nunmehr läßt sich das für das Trichtersystem charak- 
teristische Widerstands- 
verhältnis, welches nach 
dem oben Ausgeführten 
durch das Querschnitts- 


gege- 
ben ist, nach Fest- 
legung der Anzahl der 
dem Teilchen wider- 
fahrenden Reflexionen 
mit elementaren Hilfs- 
mitteln berechnen. 
Der in Fig. 2 eingezeichneten Flugbahn kann man ent- 
nehmen, daß die Zahl der Reflexionen (m) für ein parallel zur 
Trichterachse fliegendes Teilchen im günstigsten Falle: 
(1) m= 
ist. Darin bedeutet g = 2 « den Offnungswinkel des Trichters. 
Für das charakteristische Querschnittsverhältnis folgt durch 
sukzessive Anwendung des Sinussatzes auf die Dreiecke 
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Die Charakteristik einer solchen Vorrichtung gibt Fig. 3 
wieder. Sie stimmt qualitativ mit den bekannten Sperrschicht- 
charakteristiken überein. 

Die auf diese Weise gewonnene Plausibilitätserklärung der 
Sperrschichtwirkung gilt es in unserer am Schluß des vorher- 
gehenden Abschnittes niedergelegten Vorstellung über die 
Struktur sperrender Grenzschichten zu verankern. Wir stehen 
vor der Frage, ob das von uns eingeführte Trichtersystem in 
irgendeiner Weise im Kristallaufbau realisiert werden kann. Wir 
müssen dabei vor allem fordern, daß wir uns den für eine Gas- 
strömung „materiellen Trichter‘‘ bei der Durchführung des 
Analogieschlusses durch eine besondere Gestaltung des elektrischen 
Feldes in der Sperrschicht (,,F eld- 
trichter‘‘) ersetzt denken können 
(Fig. 4). Eine solche könnte 
durch die besondere, kristalline 
Struktur in der Ubergangs- 
schicht ‚hervorgerufen werden. 


w 


/ 


Fig. 3. 
Widerstandscharakteristik 
eines Trichtersystems 


Fig. 4. Entstehung des ‚‚Feldtrichters“ 
durch entsprechende Deformation 
des elektrischen Feldes 


Um darauf eine Antwort geben zu können, ist es notwendig, 
auf die Kristallstruktur der in Betracht kommenden Sub- 
stanzen — in erster Linie Kupfer, Kupferoxydul, Kupferoxyd, 
Selen — näher einzugehen. 

Kupfer besitzt ein flächenzentriertes, kubisches Gitter mit 
einer Kantenlänge des Elementarwiirfels: ac, = 3,61:10-® cm 
(Fig. 5a). In den Eckpunkten des Elementarwürfels sowie in 
den Schnittpunkten der Flächendiagonalen befinden sich Kupfer- 
atome. Wir müssen jedoch bedenken, daß eine große Zahl dieser 
Atome ionisiert sein wird, weil sie als Quellen der freien Elek- 
tronen aufgefaßt werden müssen, welche die elektrische Leitung 
vermitteln. Die gleiche Struktur zeigen auch andere Metalle, 
2. B. Gold, Silber. 

Kupferoxydul besitzt ein Ionengitter und ist polar kubisch 
aufgebaut. In den Ecken des Elementarwürfels sowie im 
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Schnittpunkt der räumlichen Diagonalen befinden sich Sauer. 
stoffionen. Jedes Sauerstoffion ist von einem Tetraeder der 
Kantenlänge !/,acu,o Y2 umgeben, dessen Eckpunkte mit # auc 
Cu+-Ionen besetzt sind. Die Lage eines solchen Tetraeder heit 
ist aus der Fig.5b ersichtlich. Die Gitterkonstante ber: 
(Kantenlänge des Kupferoxydul-Elementarwürfels) beträgt: san 
 Acu,o = 4,26:10-® cm. Elektronenquellen sind in diesem Falle Ele 
thermisch angeregte Cu+-Ionen 


reir 


oder vielleicht auch Smekal- geh 

Cu sche Störstellen (57). Auf 
Die Struktur des Kupfer- in 

oxyds gehört dem triklinen Sy- dur 

. stem an. Sie ähnelt stark dem Die 
Peo Kristallgitter von NaCl. Die De 
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Fig. 5. Fig. 6. Lage des Feldtrichters im ox’ 
Kristallstrukturen Mischkristall Kupfer-Kupferoxydul 
gegeneinander bilden, weichen nur wenig von 90° ab. Die sta 
Gitterkonstante ist: doy o = 3,74-10-8 em. El 
Selen kristallisiert in der fiir unsere Betrachtungen wesent- set 
lichen Modifikation hexagonal. Man kann die Selenatome zu Be 
Molekülketten zusammenfassen, welche sich um je eine trigonale od: 
Achse als Schraubenachse winden. Beim Durchlaufen einer dig 
Ganghöhe trifft man drei Selenatome an (Fig. 5). Diese Kristall- Es 
anordnung ist als Sohnckesches ,,Dreipunktschraubengitter® sie 
bekannt. Zur Erklärung der Halbleitereigenschaften müssen wir sch 
auch hier eine teilweise Ionisierung der Selenatome postulieren, ox 
wenn wir es nicht vorziehen auf die Smekalschen Vorstellungen dri 

zurückzugreifen. 

F Es darf nicht unerwähnt bleiben, daß beim Selen der Vor- 7” 
= Er gang der elektrischen Leitung wesentlich komplizierter ist, als Be 
dies beim Kupferoxydul der Fall ist. Während für dieses der des 
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Sauer- § rein elektronische Charakter der elektrischen Leitung nach- 
r der gewiesen ist (vgl. W. Vogt) (11), weiß man, daß sich beim Selen 
> mit auch Ionen an dem Elektrizitätstransport beteiligen. Die Träg- 
aeders # heitslosigkeit aller durch die Sperrwirkung bedingten Effekte 


stante berechtigt uns jedoch, wie wir glauben, fiir die in unserem Zu- 
trägt: sammenhang betrachteten Erscheinungen in erster Linie eine 
Falle Elektronenströmung verantwortlich zu machen. 

Ionen Zwischen Kupfer und seinen beiden Oxyden ist eine weit- 


ekal- gehende Mischkristallbildung möglich. So können z. B. beim 
Aufwachsen von Kupferoxydul auf Kupfer die Sauerstoffionen 


upfer- in den Eckpunkten des Elementarwürfels des Kupferoxyduls 
n Sy- durch Kupferatome bzw. -ionen des Kupfergitters ersetzt sein. 
i dem Die verschiedenen Gitterkonstanten bedingen dabei eine leichte 
Die Deformation der Gitterbausteine. 
chsen Die Beantwortung unserer Frage der Realisierung eines 
Triehtersystems im Kristallaufbau können wir jetzt in Angriff 
nehmen. 


Bedenken wir, daß die Zone der Mischkristallbildung 
(10-7 bis 10-8 em), die Dicke der Sperrschicht (10 bis 10-* cm) 
und die freie Weglänge der Elektronen (= 10-7” cm) die für 
unsere Trichtervorstellung als notwendig erkannten Dimensions- 
verhältnisse besitzen, so liegt es nahe, den Sitz der Feldtrichter 
in dieser Zone zu suchen. Wählen wir als Beispiel einen Elemen- 
tarwürfel des Kupfers, auf welches Kupferoxydul aufgewachsen 
ist, so kann sich uns nach dem oben Gesagten ein Bild bieten, 
wie es in Fig. 6 festgehalten ist. 


Daß die Elektronen im Kupfer eine Fermische, im Kupfer- I 
oxydul dagegen eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung 
re besitzen, ist für unsere Vorstellung ohne Einfluß, weil im i 

Die stationären, von äußeren Einflüssen freien Zustand gleichviel ¢ 

Elektronen von beiden Verteilungen her die Grenzschicht durch- ° 
sent- setzen. Wir brauchen nur die Elektronen in den Bereich unserer 
e zu Betrachtungen zu ziehen, welche durch eine angelegte Spannung 
onale oder durch einen lichtelektrischen Elementarakt eine Geschwin- 
einer digkeitskomponente senkrecht zur Grenzfläche erhalten haben. 
stall- Ks ist dann ohne weiteres einzusehen, daB diese freien Elektronen 
ter“ sich im Kupfer nach allen Richtungen mit der gleichen Wahr- 
1 wir scheinlichkeit bewegen können. Für den Eintritt ins Kupfer- 
eren, oxydul jedoch werden sie einen Weg bevorzugen, welcher zylin- 
ngen drisch das Cu+-Ionentetraeder umschließt.) Damit ist aber 
Vor- 1) Für das Vorhandensein solcher Wege spricht auch der negative 


Ausfall eines in diesem Zusammenhang angestellten Versuches über die 
d Beeinflussung des Sperrschichtphotoeffektes durch ein magnetisches Feld, 
‚ der dessen Kraftlinien senkrecht zur Grenzschicht gerichtet waren. =| 


, als 


‘ 
a. 
79 
~ 
. 
; 
| 
Wee 
= 


664 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 13. 1932 q 


bereits der ‚elektrische Feldtrichter‘‘ realisiert. In dem be 
trachteten Fall ruft die Zone der Mischkristallbildung jene Feld- 
deformation hervor, welche die Trichterwirkung bedingt. 
Von Interesse ist in diesem Zusammenhang der Wert, den 
E die oben mitgeteilte Gleichung (II) für das Widerstandsverhältnis 
a er der als Beispiel herangezogenen, sperrenden Grenzschicht 
zwischen Kupfer und aufgewachsenem Kupferoxydul liefert, 
F N Wie wir der Fig. 6 entnehmen können, lassen die Maßverhältnisse 
auf einen Trichteröffnungswinkel von 90° schließen. Von den 
- a Werten, welche die Gleichung (I) bei verschiedenen Trichter- 
0 Öffnungswinkeln liefert, haben für die Anzahl der Reflexionen 
nur die ganzzahligen einen Sinn. Bei nicht ganzzahligen Werten 
u ist die nächst kleinere ganze Zahl zum Einsetzen in die Glei- 
chung (II) zu verwenden. In unserem Falle dürfen wir m =1 
. = setzen. Für das Querschnittsverhältnis erhalten wir dann: 


in guter Übereinstimmung mit der experimentell gefundenen 
Größenordnung. Die Übereinstimmung wird noch günstiger, wenn 
sieh der Feldtrichter mit geringerem Öffnungswinkel über mehrere 
Mr Gitterbausteine erstreckt, eine Möglichkeit, welche durch die 
 Mischkristallbildung ohne weiteres auch gegeben sein kann. 


aufgestäubten Metallelektroden, welche Sperrschichten bilden. 
R 5° : Wird die Kristallstruktur an der Oberfläche des Kupfer- 
_ oxyduls durch grobe, mechanische Beanspruchung (Polieren, 
Schleifen, Sanden) in unorganischer Weise zerstört, so muß 
die Ausbildung von Feldtrichtern unterbunden, die sperrende 
Wirkung herabgesetzt werden, wie es W. Schottky und seine 
Mitarbeiter (24) beobachtet haben. Wird andererseits der 
Kristallbau in organischer Weise durch Atzen bloßgelegt, so 
ist eine größere Sperrwirkung zu erwarten, in Übereinstimmung 
mit der experimentellen Erfahrung (24). 
a Bei einkristalliner Beschaffenheit des Halbleiters ist das 
Verhalten bei Belichtung auf einen neuartigen lichtelek- 
trischen Effekt (Kristallphotoeffekt) zurückzuführen, wie dies 
Versuche von H. Dember (32) nahelegen. 
Die von verschiedenen Seiten nachgewiesene Existenz 
von Einzelkontaktstellen steht im Einklang mit unserer 
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Arbeitshypothese, welche die reine Sperrschichtcharakteristik 
an den homogenen Berührungsstellen innerhalb der Einzel- 
kontaktstellen erklärt. 

Wir sind also zu der Annahme berechtigt, daß beim Auf- 
treten einer Sperrwirkung die Zahl der wirksamen Feldtrichter 
sehr gering ist, und können sie mit den Schottkyschen Einzel- 
kontaktstellen identifizieren. Im Sinne der van Geelschen 
Theorie sind sie die Stellen, an welchen die kalte Elektronen- 
entladung stattfindet. 

Die Anzahl der Feldtrichter kann durch Einreiben der 
Halbleiteroberfläche mit Graphit vermehrt werden. Die Sperr- 
wirkung ist dann geringer. Andererseits setzt die Verwendung 
von Spitzenelektroden die Zahl der Sperrtrichter herab. Damit 
erklären sich die im vorhergehenden Abschnitt mitgeteilten, 
diesbezüglichen Beobachtungen. 

Nach diesen Feststellungen können wir unsere Vorstellung 
über die Entstehung von Feldtrichtern noch allgemeiner fassen: 
Ein Feldtrichter wird stets dann entstehen, wenn sich in ein 
Metallionengitter — die Atomgitter sind ja zum größten Teil 
ionisiert — negative Ionen einlagern; sei es in Gestalt einer Ver- 
bindung oder eines im Überschuß absorbierten Gases. Zu dieser 
Verallgemeinerung sind wir berechtigt, weil man allgemein 
annimmt, daß das absorbierte Gas mit dem Metall eine 
Legierung bildet und unter Deformation des Gitters in den 
Kristallbau aufgenommen wird (33). Solche Legierungen werden 
von Hallwachs (84) gelegentlich als ‚„Gasmetall‘“‘ bezeichnet. 
Eine weitere Bestätigung für unsere Auffassung sehen wir in 
den Untersuchungen G. Braunsfurths (35), der feststellt, daß 
dünne, gashaltige Metallschichten einen negativen Temperatur- 
koeffizienten des Widerstandes besitzen, sich demnach wie 
Halbleiter verhalten. 

Je nach der Einlagerung der negativen Ionen wird den 
Leitungselektronen der Weg in verschiedener Weise blockiert, 
und in der Übergangsschicht jene Feldverzerrung hervorge- 
rufen, für die wir die Bezeichnung ,,Feldtrichter‘‘ geprägt haben. 

Auf diese Weise ließe sich auch das Auftreten einer 
schwachen Sperrwirkung zwischen Kupferoxydul und Kupfer- 
oxyd erklären, welche W. Vogt gelegentlich beobachtet zu 
haben glaubt (11). 

Für den Fall einer Sperrschicht gegen Selen gehen wir 
wohl in der Annahme nicht fehl, daß die vereinzelt vorhandenen 
Selenionen den Leitungselektronen aus einem angrenzenden, 
kristallinen Körper den Weg längs einer trigonalen Achse öffnen, 
welche dann mit der Achse des Feldtrichters zusammenfällt. 
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Die entwickelten Anschauungen über die Struktur der 
Sperrschicht lassen erwarten, daß der Sperrschichtphotoeffekt 
bei Belichtung mit polarisiertem Licht ein selektives Verhalten 
zeigt. Denn, wenn der elektrische Vektor eine Komponente 
senkrecht zur Grenzfläche besitzt, so fällt diese in der Regel 
in die Richtung der Trichterachse, und es liegt die Vermutung 
nahe, daß dann die lichtelektrisch ausgelösten Elektronen diese 
Richtung bevorzugen und zur Entstehung eines größeren 
lichtelektrischen Stromes Anlaß geben. 

Die erweiterte Fassung unserer Vorstellung über die Ent- 
stehung von Feldtrichtern gibt Veranlassung, die Gas- und 
Unterlageeinwirkungen, welche beim äußeren lichtelektrischen 
Effekt beobachtet worden sind, — vor allem den selektiven 
äußeren Photoeffekt —, unter einem neuen Gesichtspunkt 
zusammenzufassen und zu erklären. 

Auf Beides soll in den folgenden Abschnitten eingegangen 
werden. 


5. Einfluß der Polarisation des Lichtes 
auf den Sperrschichtphotoeffekt 


Zur ersten Orientierung ist eine Messung mit unzerlegtem 
Licht an einer Kupferoxydul-Hinterwandzelle vorgenommen 
worden, und zwar unter Variation 
1% Ten | des Einfallswinkels bei beiden 
Hauptstellungen des Nicols. Der 
* Fig. 7 kann man entnehmen, 
daß in der Tat für € eine selek- 
tive Ausbeute zu bemerken ist. 
Die Kupferoxydulschicht ent- 
stammt einem Trockengleich- 
trichter der Firma W. Zeh, 
Freiburg i. Br. 

Entsprechende Messungen, 
jedoch mit spektral zerlegtem 
| Licht, sind für vier verschiedene 
| |  Einfallswinkel an einer Kupfer- 
0° 20° 0° 60° 80°%° oxyydul - Vorderwandzelle mit 
Fig. 7. Prozentuale Elektronen- Glimmerfenster von Siemens 
ausbeute in Abhängigkeit vom vorgenommen worden. Das Er- 
Einfallwinkel beim Bestrahlen „ehnis ist in den Figuren 8a und 

mit polarisiertem Licht. rt . 

8b für die beiden Hauptstellungen 

: des Nicols festgehalten. Das Ma- 
ximum der Elektronenausbeute liegt bei 510 mu. 


Die Zerlegung des Lichtes wird mit einem C. Leissschen Doppel- 
monochromator neuester Konstruktion (36) vorgenommen (vgl. auch 
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Fig. 12). Als Lichtquelle dient eine 500 Watt-Projektionslampe mit ver- 
spiegelter Rückwand. Mit einer Mollschen Thermosäule in Verbindung 
mit einem Spiegelgalvanometer von Siemens, welches einen inneren 
Widerstand von 10 Ohm besitzt, kann eine energetische Auswertung der 
einzelnen Spektralbezirke erfolgen. Wie durch Auseichen mit einer 
Hefnerkerze festgestellt worden ist, beträgt die Empfindlichkeit dieser 


| | | 
650 600 400m 650 600 50505050400 60 


Fig. 8a. Spektrale Ausbeute- __ Fig.8b. Spektrale Ausbeute- 
verteilung bei verschiedenen verteilung bei verschiedenen 
Einfallswinkeln und parallel  __ Einfallswinkeln und senkrecht 
zur Einfallsebene schwingendem zur Einfallsebene schwingendem 
elektrischen Vektor. : a elektrischen Vektor. 
Cu,O -Vorderwandzelle Cu,0 -Vorderwandzelle 


Anordnung fiir einen Skalenteil Galvanometerausschlag: 1,42-10~7 cal/sec 
bei 2,5 m Skalenabstand. 

Die bisherigen Untersuchungen zeigen wohl, daß die ver- 
mutete Selektivität des Sperrschichtphotoeffektes auch tat- 
sächlich vorhanden ist, sie geben jedoch keinen Anhalt dafür, 
daß sie sich nicht restlos durch eine selektive Lichtabsorption 
erklären lassen. 

Wenn man den Gang des Brechungsexponenten und des 
Absorptionsindex mit der Wellenlänge kennt, kann man die 
prozentualen Absorptionen — und damit auch die Elektronen- 
ausbeuten — für © und Ei mit P. Drude (37) nach folgen- 
den Gleichungen berechnen: 


IH 4n cos y 
I, n*(1 + k*) + 2n cosy + cos? y 


at 


4n cos w as 
(IIIb) I,= 100 Proz. 
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Darin bedeuten n den Brechungsexponenten, k den Ab- 
sorptionsindex und y den Einfallswinkel. Die Werte dieser 
Größen sind für die Selen-Sperrschichtphotozelle den Landolt- 
Börnsteinschen Tabellen entnommen worden. 

co Zunächst sind die entsprechenden Untersuchungen wie an 
der Kupferoxydul-Vorderwandzelle an einer Bergmannschen 


ca / ] ay 


Selen-Vorderwandzelle vorgenommen worden. In den Figg. 9a 
und 9b ist die spektrale Ausbeute bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln fiir © | und € 1 eingetragen. Das Ausbeutemaximum 
hegt bei etwa 590 mu. 

Fig. 10 gibt die prozentuale Elektronenausbeute in Ab- 
_ hangigkeit vom Einfallswinkel wieder. Die gestrichelten Kurven 
_ sind nach den oben angegebenen Drudeschen Beziehungen 
(IIIa, b), ermittelt worden. 

Wie wir durch eine mündliche Mitteilung von Hm. 
L. Bergmann erfahren haben, hat dieser inzwischen ebenfalls 
den Sperrschichtphotoeffekt unter dem Einfluß polarisierten 
Lichtes an den von ihm konstruierten Selenzellen untersucht.') 


: 1) Die Messungen sind inzwischen veröffentlicht worden (58). 


4 
T 200 
| 
-60° 
45° 
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00 50? a 
9° 
4 | 
800 760 700 650 00 500 #50 YOOmu 800 760 700 650 600 500 #50 40m 
Fig. 9a. Spektrale Ausbeute- Fig. 9b. Spektrale Ausbeute- 
verteilung bei verschiedenen verteilung bei verschiedenen 
Einfallswinkeln und parallel Einfallswinkeln und senkrecht 
zur Einfallsebene schwingendem zur Einfallsebene schwingendem 
elektrischen Vektor. elektrischen Vektor. 
Se-Vorderwandzelle Se -Vorderwandzelle 
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Tabelle 2 


dieser — 
dolt- Einfalls- Beobachtet Berechnet 
winkel y | nach Teichmann nach Bergmann nach Drude 
ie an in? | | EL%| El% | EL%| El% |Eı% 
0 100 — | 
15 100 100 | 100 99 100 | 100 
30 109 101 103 98 105 | 37 
+" 45 128 87 111 93 115 2 
60 145 86 120 | 85 128 70,2 
75 122 48 | 1382 | 7 134 38,1 


Seiner Liebenswürdigkeit verdanken wir die Zusendung einer 
Meßreihe, wie sie unserer Fig. 10 entspricht, so daß wir die 
Ergebnisse zweier Beobachter in Tab. 1 den nach Drude be- 
rechneten Werten gegenüberstellen 


Die Abweichungen zwischen gl | 
den von beiden Beobachtern ge- 
fundenen Werten diirften darauf A \! 
zurückzführen sein, daß die Mes- AX i! 
sungen Bergmanns für eine 1! 
Wellenlänge 2 = 610-615 mz an 
einer Zelle mit aufgestäubter Gold- eS x | 
elektrode vorgenommen worden N | 
ute- sind, während sich die unseren 
\ a 
nen auf Beobachtungen an einer Zelle \ N. 
mit Silberelektrode bei 600 mu be- 40 
ziehen. Immerhin ist eine deutliche 
Abweichung von der durch die \ i! 2 
Lichtabsorption bedingten Aus- 
. 9a beute zu bemerken. N 
alls- Unsere Vermutung, daß die N 
num Selektivität in der Elektronen- 0° 4° 3° 60° 7%° 35°39 
ausbeute beim Sperrschichtphoto- --- 
Ab- effekt nicht allein durch eine Fig. 10. Prozentuale Elektronen- 
gen werden kann, gewinnt durch diese mit polarisiertem Licht. 
Messungen an Wahrscheinlichkeit. Se-Vorde:- wandzelle 
rm. 
falls 


6. Sperrende Grenzflächen und äußerer selektiver Photoeffekt 


Bereits in der Einleitung ist darauf hingewiesen worden, 
daß man an eine gewisse Verknüpfung von Sperrschichtphoto- 
effekt und äußerem lichtelektrischen Effekt denken kann. Dies 
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# 
ist dann der Fall, wenn letzterer an dünnen Metallschichten 


beobachtet wird, welche an Halbleiter grenzen. auf 
Der äußere lichtelektrische Effekt zeigt an Metallen — in 
_ erster Linie den Alkalimetallen, die in den folgenden Aus- liek 
- führungen stets durch Kalium vertreten werden — ein selek- 
tives Ausbeutemaximum in der Elektronenemission, dessen der 
Ausbildung von der Polarisation des Lichtes abhängig ist. Es 
tritt auf, wenn der elektrische Vektor parallel zur Einfallsebene 
schwingt, d. h. wenn er eine Komponente senkrecht zur emit- erv 
i tierenden Oberfläche besitzt. Ein solehes Verhalten wird an Me 
Alkalihäuten auf halbleitenden Unterlagen und an gashaltigen, flac 
kompakten Alkalielektroden beobachtet. der 
Um das Zustandekommen eines selektiven Photoeffektes ph 
in diesen Fällen zu erklären, ist von R. Pohl (38) eine Arbeits- ist 
_ hypothese entwickelt worden, die in neuerer Zeit von R. Suhr- tri 
mann (39) nochmals ausführlich formuliert worden ist. R. Pohl des 
nimmt an, daß sich Alkalimetall in einer dünnen Schicht auf str 
einer Unterlage suspendiert befindet, welche zumeist aus einer El 
Verbindung des Alkalimetalles besteht (z.B. KH, K,0, Me 
K,Se u.a. m.). Eine Auffassung, welche durch Versuche von Na 
W. Kluge und E. Rupp (40), die mit Hilfe der Beugung von die 
Elektronenwellen feststellten, daß beim hydrierten Kalium ph 
_ Kaliumteilchen in einer Unterlage von Kaliumhydrid suspen- Po 
_ diert sind, eine wesentliche Stützung erfahren hat. Die Mehr- ge 
ausbeute an Elektronen soll aus der jeweiligen Unterlage- du 
_ substanz stammen. Es erscheint wahrscheinlich, daß die Lage ei 
des selektiven Ausbeutemaximums mit der Lage des optischen elk 
_ Absorptionsmaximums der Unterlage zusammenfällt. ge 
An reinem, entgasten Alkalimetall (Kalium) hat R. A 
Fleischer (41) keinen selektiven Photoeffekt finden können. el 
Dies ergänzt eine Mitteilung von R. Fleischmann (42)}), 80 
’ af der an hochentgasten Kaliumschichten noch ein selektives A 
2 = Maximum wahrnimmt und dieses durch ein dichroitisches Ver- “ 
halten der Absorption erklären kann. Dünne Alkalischichten 
“u absorbieren polarisiertes Licht, dessen elektrischer Vektor senk- le 
EAN he recht zur Einfallsebene schwingt, überhaupt nicht, während H 
.... solehes, dessen elektrischer Vektor parallel zur Einfallsebene G 
_ = schwingt, selektiv absorbiert wird. Durch diese Erklärung L 
| Beers. diese Erscheinung aus dem Kreis unserer Betrach- be 
tungen aus. Denn damit ist sie restlos auf die optischen Eigen- a 
s¢haften des Kaliums allein zurückgeführt. : 
!) Zum Teil in miindlicher Form anläßlich der Physikertagung in ; 


Bad Elster. Inzwischen erschienen (59). os 
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Wir erkennen, daß der selektive Photoeffekt prinzipiell 
auf zwei Weisen zustandekommen kann: 
1. Durch die Wechselwirkung einer lichtelektrisch empfind- 


| Pee: lichen, dünnen Metallschicht, mit einer halbleitenden Unterlage; 
selek 2. durch ein selektives Verhalten der Lichtabsorption in 
dessen der lichtelektrisch empfindlichen Substanz selbst. De 
it. Es Für uns hat nur der erste Fall Interesse. we 
sebene Wir wollen die Pohlsche Auffassung durch die Annahme ; 3 
emit- erweitern, daß zwischen Unterlage und aufgelagerter, dünner _- 
rd an Metallhaut eine sperrende Grenz- e ge 
tigen, fliche existiert, an welcher bei 
der Belichtung ein Sperrschicht- 

fektes photoeffekt auftritt. In der Tat 
‘beits ist dann die Lage der Feld- 
‚uhr- triehter und damit die Richtung 

Pohl des lichtelektrischen Elektronen- 

t auf stromes so, daß die Unterlage 


Elektronen in die auflagernde 7- 


einer 
K,0, Metallhaut nachliefert (Fig. 11). 2- \ 
ılium photoeffektes in bezug auf die Fig. 11. Aufbau der emittieren- 
spen- Polarisation des Lichtes nach- den Schicht beim selektiven 
Mehr- gewiesen worden ist, findet da- ı me Photoeffekt. 
ünne Alkalischicht 

lage- durch auch der Polarisations- 2 halbleitende Unterlage 
Lage einfluß auf den äußeren licht- 3 metallische Trägersubstanz 
‚chen elektrischen Effektes eine un- 

gezwungene Erklärung. Hat die Unterlagesubstanz ein optisches 

R. Absorptionsmaximum innerhalb des spektralen, äußeren licht- 

Inen. elektrischen Ausbeutebereiches der aufgebrachten Metallschicht, 
2)"), so muß der Sperrschichtphotoeffekt und damit nach unserer 
tives Annahme auch der äußere lichtelektrische Effekt eine Selek- 
Ver- tivität in der Elektronenemission aufweisen. 
hten Bei unseren bisherigen Erörterungen bestand die halb- 
enk- leitende Unterlage aus einer chemischen Verbindung, in der 
rend Hauptsache aus der Verbindung eines Alkalimetalles mit einem 
bene Gas. Es liegt daher nahe, auch die Unterlagen aus einer 
rung Legierung von einem Metall mit einem Gas — aus dem Hall- 
ach- wachsschen Gasmetall — in den Kreis unserer Betrachtungen 
gen- zu ziehen, worauf wir im 4. Abschnitt schon einmal hinwiesen. 

Damit stehen wir vor der Aufgabe mit unserer Annahme einer 

sperrenden Grenzschicht zwischen Unterlage und aufgebrachter, 
ch dünner Metallschicht die Änderungen der lichtelektrischen Aus- 


beute eines Metalles mit dem Gasgehalt zu erklären. 
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Wie M. Sende und H. Simon (48) gezeigt haben, steigt 
beim Entgasen eines Metalles die lichtelektrische Ausbeute zu- 
nächst an, um bei weiter fortschreitender Entgasung iiber ein 
Maximum zu gehen und rasch abzufallen. Einen parallelen 
Gang zeigen die langwellige Grenze, die Austrittsgeschwindig- 
keit der Elektronen und das Kontaktpotential. Die langwellige 
Grenze verschiebt sich nach längeren Wellenlängen; Geschwin- 
digkeit und Kontaktpotential wachsen im Sinne der Aus- 
bildung einer Doppelschicht, welche die emittierende Metall- 
schicht an der Oberfläche elektronegativer werden läßt. Bei 
einem bestimmten Entgasungszustand erreichen alle drei 
Größen (die Verschiebung der langwelligen Grenze sowie die 
Änderungen des Kontaktpotentials und der Austrittsgeschwin- 
digkeit) gleichzeitig einen Maximalwert, um bei weiter fort- 
schreitender Entgasung in parallelem Gange wieder kleiner zu 
werden. Diese Erscheinungen sind an Platin von R. Suhr- 
mann, J. Kluge, W. Bennewitz (44, 45, 46) und an Kalium 
von H. Teichmann (47) beobachtet worden. 

Bisher erklärte man sich diese Phänomene durch die An- 
nahme, daß zuerst das adsorbierte Gas entweicht, welches an 
der Oberfläche angelagert den Elektronenaustritt hemmt. Bei 
weiterer Entgasung wird auch das absorbierte Gas ausgetrieben 
und, da man zu der Annahme neigt, daß der größte Teil der 
lichtelektrischen Elementarakte an den im Kristall eingelagerten, 
Störstellen bildenden Gasatomen bzw. -ionen stattfindet, ist 
das Sinken der lichtelektrischen Elektronenausbeute mit fort- 
schreitender Entgasung plausibel. Bei den Alkalimetallen ver- 
schwindet das auf eine Einwirkung der Unterlage zurückführ- 
bare, selektive Ausbeutemaximum, und es bleibt lediglich ein 
Maximum übrig, welches mit fortschreitender Entgasung nach 
kürzeren Wellenlängen wandert und, wie R. Fleischer und 
H. Dember (48) gezeigt haben, restlos auf eine Selektivität 
der Lichtabsorption im Kalium zurückzuführen ist. 

Wir können uns dem ersten Teil der Erklärung anschließen, 
müssen aber, was den zweiten Teil anbelangt, der sich auf das 
absorbierte Gas bezieht, annehmen, daß durch die Entgasung 
das Gasmetall immer mehr seinen halbleitenden Charakter 
einbüßt, und dadurch der von uns angenommene Sperrschicht- 
photoeffekt allmählich zum Verschwinden gebracht wird. Der 
Vorteil unserer Deutungsweise ist, daß wir in der Sperrschicht 
gleich jene Doppelschicht vor uns haben, welche sonst immer 
ad hoc postuliert werden muß, um die Änderungen der Elek- 
tronengeschwindigkeit und des Kontaktpotentials zu erklären. 
In der Kontaktpotentialänderung haben wir ein Maß für die 
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Anderung der Leerlaufspannung des Sperrschichtphotoeffektes 
zwischen Metallhaut (Metalloberfläche) und halbleitender Unter- 
lage (Metallinneres, Gasmetall) vor uns. 

Unsere Vorstellung läßt vermuten, daß mit sinkender 
Sehiehtdieke der durch die Unterlage bedingte, selektive Effekt 
verschwindet ; denn eine sehr dünne Schicht kann kein Kristall- 
gitter aufbauen, welches zur Bildung der Feldtrichter ausreicht. 
Dann entsteht auch keine Sperrschicht. Als Stütze dieser 
Vermutung können die Untersuchungen R. Suhrmanns und 
H.Theissings (49) herangezogen werden, welche dünne Kalium- 
schichten auf einen Platinspiegel aufdampfen und ein voll- 
ständiges Verschwinden des selektiven Effektes an monoato- 
maren Schichten beobachten. Denn wir sind zu der Annahme 
berechtigt, daß der Gasgehalt, welchen die Unterlage aus 
Platin nach dem Ausglühen (lediglich auf Rotglut) noch 
besitzt, zur Bildung einer Sperrschicht ausreicht. 

Zur Bestätigung unserer Auffassung werden im folgenden 
Versuche mitgeteilt, welche den äußeren lichtelektrischen Effekt 
an dünnen Kaliumschichten zum Gegenstand haben, die auf 
eine Selenunterlage aufgedampft sind. 

Wir erwarten bei sehr dünnen Schichten einen normalen 
Effekt bzw. das Auftreten einer geringen, optisch bedingten 
Selektivität im ultravioletten Spektralgebiet; bei dickeren 


Schichten, die uns das Bestehen einer zur Bildung von Feld- 

trichtern ausreichenden Kristallstruktur verbürgen, ein Aus- ur 

beutemaximum an der Stelle, wo der Sperrschichtphotoeffekt 

des Selens gegen eine aufgebrachte Elektrode ein Maximum hat. ie 
Eine schematische Darstellung der Versuchsanordnung ist in Fig. 12 A 


wiedergegeben. Das fiir die Destillation des Kaliums erforderliche Hoch- 
vakuum wird durch die Quecksilberdampfpumpen P, und P, erzeugt. 
Als Vorvakuum dient zunächst das Vakuum einer Wasserstrahlpumpe, 
während des Dauerbetriebes wird die Vorpumpe P, jedoch auf den 7 
Ballon B umgeschaltet. Das Quecksilberventil V gestattet die Zelle Z 

von der Anordnung abzuschlieBen. Die Ausfriertasche A taucht in fliissige 

Luft, um den Partialdruck des Quecksilbers in der Anordnung auf ein u 
Minimum herabzudrücken. 

Die spektrale Zerlegung des Lichtes geschieht mittels eines Leiss- 
schen Doppelmonochromatores. Das Licht der Lichtquelle L, einer 
500 Watt-Projektionslampe, wie im 5. Abschnitt bereits erwähnt worden 
ist, wird durch den Quarzkondensor K auf den Eintrittsspalt S, konzen- ut 


triert. Dieser wird durch die Linsen L, und L, über ein Straubelsches ca 
Quarzprisma O, auf den mittleren Spalt S, abgebildet. Von da aus ge- 


langt das Licht mittels der Linsen L, und L, über ein zweites Straubel- 
sches Prisma O, zum Austrittsspalt S,. Es passiert dann die Linse Z,, welche 
den Austrittsspalt auf die lichtelektrisch empfindliche Oberfläche abzu- 
bilden gestattet, und das Nicolsche Prisma N, das als Polarisator dient. 
Die Einstellung des gewünschten Spektralbereiches geschieht durch Drehung 
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einer Trommel, welche eine Eichung in Wellenlängen trägt. Während 
der Messung haben alle drei Spalten die gleiche Breite gehabt. 

Der vom lichtelektrischen Strom längs eines Bronsonwiderstandes 
hervorgerufene Spannungsabfall wird mittels eines Quadrantenelektro. 
meters nach Dolezalek gemessen. 

Die Versuchszelle ist in Fig. 13 noch einmal vergrößert heraus. 
gezeichnet. Auf die Kathode K (Selenzelle) wird durch die Düse D im 
Hochvakuum destilliertes Kalium von der Vorlage V, aus aufgedampft, 
Die ringförmige, gläserne Scheibe R soll verhindern, daß sich das Kalium 


zum Mcleod 


Fig. 12. Schematische Darstellung Fig. 13. Versuchszelle 
der Versuchsanordnung 


auf dem schmalen Rand der Selenplatte niederschlägt, weil dann sehr 
leicht eine Überbrückung der zu erwartenden Sperrschicht stattfinden 
kann. Die Anode A kann durch den drehbaren, nur im oberen Teil leicht 
gefetteten Schliff S der Kathode genähert bzw. von ihr entfernt werden. 
Das zur Verwendung kommende Kalium ist bereits vordestilliert. Es 
befindet sich in einem Glasrohr, von dem nach Bedarf Stücke ab- 
geschnitten werden. Das Abschneiden erfolgt nach Abkühlen des kalium- 
gefüllten Rohres auf die Temperatur der flüssigen Luft, um eine Oxy- 
dation des Kaliums durch den Luftsauerstoff möglichst zu vermeiden. 
Das Einführen des Kaliums in die Vorlage V, und deren Zuschmelzen 
muß daher auch möglichst rasch geschehen. 

Die zu den Versuchen verwendete Selenplatte ist eine Sperrschicht- 
photozelle von L. Bergmann, welche uns von diesem in liebenswürdigster 
Weise für diese Untersuchungen zur Verfügung gestellt worden ist. 


Zunächst sind Messungen an einer sehr dünnen Kalium- 
schicht, welche sich gerade durch das Auftreten von Inter- 
ferenzfarben auf der Selenunterlage bemerkbar gemacht hat, 
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vorgenommen worden. Wie man aus Fig. 14, Kurve I, ent- 
nimmt, tritt der vermutete Verlauf der spektralen lichtelek- 
trischen Ausbeute ein. Wir bemerken ein schwaches selektives 
Maximum im Ultravio- 


° 


Fig. 14. Spektrale Ausbeuteverteilung 
des äußeren lichtelektrischen Effektes 
von auf eine Selenunterlage 


letten, welches nach dem «w €" 
oben Ausgeführten auf gy4 
eine selektive Lichtabsorp- | 
tion durch das Kalium Z 
zurückzuführen ist. 
Eine dickere, als weiB- 
licher Beschlag erkennbare | | 
Kaliumschicht ergibt je- 50° 
doch eine Ausbeute, die 
tatsächlich die erwartete N 
Selektivität an der Stelle 
aufweist, wo der Sperr- 
schichtphotoeffekt der 
Bergmannschen Selen- 
zelle ein Maximum besitzt, 650 600 550 50 40 
wie es aus Kurve II der 
Fig. 14 hervorgeht. 

Wiederholt man die 
Messung nach mehreren aufgedampften Kaliumschichten 
Stunden, so macht sich 
eine bemerkenswerte Verschiebung sowohl in der Lage des 
Maximums als auch in der Lage der langwelligen licht- 
elektrischen Grenze bemerkbar (Fig. 14, Kurve III). Die 
rote Grenze ist auffälligerweise an die Stelle gerückt, wo bei 
der vorhergehenden Messung (Kurve II) das selektive Maxi- 
mum lag, während das Ausbeutemaximum selbst bei etwa 
430 mu liegt. Diese Lage entspricht einem Befund von 
W. Kluge (50) an dünnen Kaliumschichten auf K,Se-Unter- 
lagen. Es liegt daher die Vermutung nahe, daß innerhalb der 
Wartezeit eine chemische Verbindung zwischen Kalium und 
Selen stattgefunden hat. Darauf läßt auch die Farbänderung 


der emittierenden Oberfläche — ein stumpfes Grau an Stelle 
eines weißlich-silbernen Schimmers — schließen. Das zweite 


in Fig. 14 wahrnehmbare Maximum ist auf eine geringe Gas- 
aufnahme seitens der Schicht zurückzuführen. Es ist nach 
H. Fleischer und H. Dember (48) durch eine selektive Licht- 
absorption des gasbeladenens Kalium zu erklären und kommt 
— wie das Maximum der Kurve I — zum Ausdruck, weil die 
Messungen nicht auf Einheiten des absorbierten, sondern auf 
nd. 
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sollte eine Messung der Sperrschicht-Photo-EMK. ermöglichen, 
welche sich zwischen der Selenunterlage und der aufgedampften 
Kaliumschicht ausbildet. Die ungleichmäßige Bedeekung beim 
Aufdampfen und die Veränderlichkeit der lichtelektrisch emp- 
findlichen Schicht machten jedoch eine solehe Messung illu- 
sorisch. 

7. Schlußbemerkungen 

Es sei uns gestattet noch auf einige Erscheinungen hinzu- 
weisen, die möglicherweise auch durch die hier entwickelte 
Arbeitshypothese erklärt werden können. 

Wir denken zuerst an die Temperaturabhängigkeit des 
Sperrschichtphotoeffektes. Wenn wir annehmen, daß die Feld- 
trichter im Mittel trotz der thermisch bedingten, elastischen 
Sehwingungen der Gitterbausteine ein konstantes Widerstands- 
verhältnis aufweisen, so kann man das Abnehmen der Schwin- 
gungsamplituden um die Ruhelage bei sinkender Temperatur 
und die dadurch offenbar eintretende Vergrößerung des Wider- 
standsverhältnisses für das zunächst beobachtete Anwachsen 
des. Sperrschichtphotoeffektes verantwortlich machen. 

Zur Erklärung der Abhängigkeit der Gleichrichterwirkung 
von der Stromdichte darf man wohl annehmen, daß für sehr ge- 
ringe Ströme die Anzahl der Feldtrichter gering sein muß, wenn 
man eine unipolare Leitfähigkeit nachweisen will. In der Praxis 


der Elek- 


erreicht man das bekanntlich durch Verkleinern 
troden — und damit der Grenzfläche. Beim Sperrschicht- 


photoeffekt werden wir zu dem Schluß geführt, daß die licht- 
elektrische Auslösung der Elektronen in unmittelbarer Nähe 
der Feldtrichter stattfindet, wie dies auch von Schottky (15) 
in anderem Zusammenhang gefordert wird. Und in der Tat 
weisen die Kurzschlußströme eine Größenordnung auf, wie sie 
für das Wirksamwerden einer Sperrschicht erforderlich ist. 

Die außerordentlichen günstigen Emissionsverhältnisse, 
welche man bei Belichtung von Alkalioberflächen beobachtet, 
die auf einer Silberoxyd (Ag,O)-Unterlage aufgedampft sind (51), 
lassen sich offenbar auch auf die Ausbildung einer Sperrschicht 
zurückführen, zumal das Silberoxyd die gleiche Struktur wie 
das Kupferoxydul besitzt. 

Nach der im 1. Abschnitt in der Tabelle I gegebenen Zu- 
sammenstellung muß man auch eine Beeinflussung des äußeren 
lichtelektrischen Effektes an dünnen Halbleiterschichten durch 
Anbringen einer metallischen Unterlage erwarten. Die sperrende 
Grenzfläche müßte eine Herabsetzung des äußeren lichtelek- 
trischen Effektes bewirken. 


Die besondere Gestaltung der Anode in der Versuchszelle 
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Nachdem gezeigt worden ist, daß sich die Annahme einer 
unipolar leitenden Schicht (Sperrschicht) zwischen halbleiten- 
der Unterlage und aufgebrachter, dünner Metallschicht für die 
Erklärung des selektiven Photoeffektes als außerordentlich 
fruchtbar erweist, kann man umgekehrt den bestehenden 
Theorien für den selektiven Photoeffekt einen Hinweis darauf 
entnehmen, wie das Problem der unipolaren Leitfähigkeit unter 
wellenmechanischen Gesichtspunkten zu behandeln ist. 

Für einen solehen Hinweis kommt in erster Linie eine 
Theorie von R. H. Fowler (52) in Betracht. Dieser stützt sich 
auf die Befunde von R. Fleischer und H. Dember (48) sowie 
R. Fleischer und H. Teichmann (53) und auf eingehende 
Unterredungen mit N. R. Campbell (54). Ebenso wie wir es 
am Ende des 4. Abschnittes formulierten, ist für R.H. 
Fowler das Wesentliche in der Struktur der Unterlage deren 
Aufbau aus negativen und positiven Ionen. In einem solchen 
Gitter schwankt die potentielle Energie (in Abhängigkeit vom 
Orte) und bildet ein System von Potentialhügeln und -mulden. 
Auf wellenmechanischer Grundlage bestimmt R. H. Fowler 
den Durchlässigkeitskoeffizienten eines solchen Systems für 
Elektronen, welche lichtelektrisch in der Unterlage ausgelöst 
werden und durch die Oberfläche austreten. Er findet, daß 
dieser Koeffizient in der Tat einen maximalen Wert annimmt, 
wenn die den Elektronen zugeordnete de Brogliesche Wellen- 
länge gerade der Breite einer Potentialmulde entspricht. Die 
Wellenlänge des Maximums des äußeren lichtelektrischen 
Effektes läßt sich dergestalt in Beziehung zu den Ionenradien 
des Halbleiters setzen. A. R. Olpin (55) hat gezeigt, daß diese 
Beziehung experimentell recht gut erfüllt ist. 

Bringen wir diese Theorie des selektiven Photoeffektes 
mit unserer Auffassung in Verbindung, daß sich zwischen 
Metallhaut und Unterlage eine unipolare leitende Schicht be- 
findet, so ist eine unmittelbare Übertragung der Fowlerschen 
Gedankengänge auf das Problem der unipolaren Leitfähigkeit 
möglich. Eine Erklärung der Gleichriehterwirkung muß sich 
dabei ergeben, da — wie J. Frenkel (29) gezeigt hat — be- 
reits die Annahme eines Potentialhügels eine solche in großen 
Zügen liefert. Die Fowlersche Theorie erklärt darüber hinaus 
noch den Sperrschichtphotoeffekt und den selektiven äußeren 
Photoeffekt in ihrem Verhalten bei Bestrahlung mit spektral 
zerlegtem Licht. Sie läßt sich auch gut mit unserer Vorstellung 
von den „Feldtrichtern‘ vereinbaren. Die trichterförmigen 
Einengungen der Feldtrichter (vgl. Fig. 4) werden durch die 
ersten Potentialmulden der Unterlage gebildet, welche in der 
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Grenzfläche mit dem Metall in Berührung kommen. Die An- Dr 
nahme von Feldtrichtern leistet für die korpuskulare Auf- Se 
fassung das gleiche wie die wellenmechanische Aussage, daß es rei 
für eine Elektronenwelle leichter ist, in ein System von Poten- 
tialhügeln und -mulden eindringen, als aus einem solchen 
Potentialgebirge herauszukommen. 
8. Zusammenfassung 

7 . . . . 2. . 

1. Es wird ein Überblick über die möglichen Elektronen- 8. 
übergänge zwischen Metall, Halbleiter und Isolator gegeben. 

2. Ein Bericht über die experimentellen Erfahrungen an 8. 
Sperrschichten und deren theoretischen Deutungen gibt eine 
Übersicht über den derzeitigen Stand unserer Kenntnis vom 192 
Aufbau sperrender Grenzschichten. 

3. Es wird eine Arbeitshypothese vorgeschlagen, welche 
die Struktur von Sperrschichten in engen Zusammenhang mit 
der Kristallstruktur der an ihrem Aufbau beteiligten Stoffe 
bringt. Die Sperrschicht wird mit einem System von Triehtern 
verglichen. In Analogie dazu wird der Begriff des elektrischen 193 
,Feldtrichters eingeführt. 

4. Die neue Arbeitshypothese läßt eine Selektivität des - 


Sperrschicht photoeffektes hinsichtlich der Polarisation des aus- 
lösenden Lichtes erwarten. Der selektive äußere lichtelektrische 19: 
Effekt wird durch die Annahme erklärt, daß sich zwischen halb- 
leitender Unterlage und dünner, aufgebrachter Metallschicht 

eine Sperrschicht ausbildet. 

5. Es werden Versuche mitgeteilt, welche die vermuteten 
Zusammenhänge bestätigen, und die insbesondere an einer 
frischen Selen-Kaliumschicht ein Ausbeutemaximum des äußeren 
lichtelektrischen Effektes an der Stelle zeigen, wo der Selen- fre 
Sperrschicht photoeffekt ein Maximum besitzt. 

6. Es wird darauf hingewiesen, daß die Fowlersche 
Theorie des selektiven Photoeffektes implizite eine Erklärung 
der Sperrschichtphänomene auf wellenmechanischer Grundlage 
enthält, die sich gut mit der entwickelten Feldtrichterhypothese 


vereinbaren läßt. Ils 
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Die Schallabsorption in Gasen ist eine der physikalischen 
Größen, zu deren Bestimmung bis jetzt nur wenige experi- 
mentelle Untersuchungen vorgenommen worden sind, obgleich . 
eine genaue Kenntnis der Schallabsorptionskoeffizienten von 
Gasen für das molekulare wie gaskinetische Verhalten vielleicht 
ebenso aufschlußreich sein könnte wie die Kenntnis der 
Hoch: Schallgeschwindigkeiten. 


I. Frühere Untersuchungen 


Theoretisches. Mit der Theorie der Schallabsorption haben 
. sich hauptsächlich Stokes, Kirchhoff und Lord Rayleigh 
ae befaßt. In einer neueren Arbeit von Rocard?) sind die Er- 
gebnisse ihrer Untersuchungen, erweitert durch die Betrach- 
tungen von Rocard, sehr übersichtlich zusammengestellt. 
Als Hauptfaktoren der Schalldämpfung kommen für hohe 
Frequenzen die Zähigkeit [Stokes°)] und die Wärmeleitfähig- 
keit [Kirchhoff 4)] der Gase in Frage. Ihnen gegenüber ist 
die Schalldämpfung durch W ärmestrahlung (Lord Rayleigh) 
sowie durch reziproke Diffusion der einzelnen Bestandteile 
der Gase (Rocard) zu vernachlässigen. 

Nach der Theorie von Stokes und Kirchhoff nimmt 
die Verminderung der Intensität einer ebenen Schallwelle erst 


1) Jenaer Dissertation, gekürzt. 

2) M. Y.Rocard, Journ.d. Phys. et le Radium 1. S. 426—437. 1930. 
3) G. G. Stokes, Cambridge Trans. Phil. Soc. 8. S. 297. 1845. 

4) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. S. 177—193. 1868. PR ry 
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bei sehr hohen nicht mehr hörbaren Frequenzen meBbare 
Größen an. Für die Intensität einer ebenen Welle gilt: 
A 

J= J, . 
Dabei ist r der von der Welle durchlaufene Weg, / die Wellen- 
länge. Der Faktor A des Dekrementes wird im Anschluß an 
Lebedew !) als Absorptionskoeffizient bezeichnet. Er ist nach 
den Untersuchungen von Stokes und Kirchhoff frequenz- 
unabhängig 


oo 


2 
A= (3 n+- k) [em]. 

Es bedeutet: 
s die Dichte, 

n die Zähigkeit, PY 
k die Wärmeleitfähigkeit, 
ey. x das Verhältnis der spezifischen Wärmen. 
Setzt man Zahlenwerte ein, so wird Azur = 0,00032, 


Aco, = 0,00020, Aso, = 0,00014. Die experimentell ge fundenen 
Werte zeigen erhebliche Abweichungen von diesen berechneten. 

Experimentelle Arbeiten. Die ersten Versuche zur experi- 
mentellen Bestimmung von A stammen von Neklepajew?) 
aus dem Jahre 1911. Neklepajew benutzte als Schallquelle 
eine Funkenstrecke (Frequenz 1,3—4 - 10° Hz). Durch einen 
Konkavspiegel machte er die divergenten Schallstrahlen der 
Funkenstrecke parallel und vereinigte sie mit einem zweiten 
gleichen Spiegel auf dem Empfänger, einem kleinen Druck- 
apparat. Neklepajew maß die Schallintensität am Druck- 
apparat in Abhängigkeit von der variabeln Entfernung der 
beiden Spiegel. Er bestimmte A,un zu 0,00073 unabhängig 


von der Frequenz. 


Die Untersuchungen sind in den letzten Jahren wieder 
aufgenommen worden, nachdem man im Piezoquarz eine 
geeignete Quelle für hochfrequente akustische Schwingungen 
gefunden hatte. 

So untersuchte Abello°) die Schallabsorption von Gas- 
gemischen bei der Frequenz 612000 Hz, indem er den Schall- 
strahl eines Piezoquarzes durch eine Absorptionskammer hin- 
durch auf einen zweiten abgestimmten Quarz fallen ließ. Der 
von ihm gemessene Wert für Kohlensäure gibt, auf 100 Proz. 


1) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 35. S. 171—174. 1911. 
2) N. Neklepajew, Ann. d. Phys. 35. S. 175—181. 1911. 
3) T. P. Abello, Phys. Rev. 31. S. 1083 --1091. 1928. : 
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extrapoliert, Aco, = 0,0063, einen Wert, der sich den später 
besprochenen von Pielemeier gut zuordnet. 

Rich und Pielemeier’) erzeugten mit einem piezo- 
elektrischen Tonsender einen Schallstrahl, dessen Druck auf 
ein Torsionspendel sie maßen. Sie beobachteten, daß mit 
wachsendem Kohlensäuregehalt der Absorptionskoeffizient der 
Luft stark ansteigt. Reine Kohlensäure fanden sie im Frequenz- 
gebiet um 10° Hz praktisch schallundurchlässig. 

Die umfangreichsten Messungen sind von Pielemeier ?) 
für Frequenzen oberhalb 3-105 Hz ausgeführt worden. 
Er benutzte das Piercesche akustische Interferometer?), mit 
dem er nicht nur die akustische Wellenlänge, sondern auch 
den Absorptionskoeffizienten bestimmte, den er aus der Größe 
der Rückwirkung reflektierter Schallstrahlen auf den Quarz- 
sender berechnete. Die von Pielemeier gefundenen Werte, 
auf die später nochmals eingegangen wird, sind in Tab. 1 
wiedergegeben. 


Tabelle 1 


Frequenz Luft Kohlensäure 

kHz V, m/see | Acm V,m/see Acm 

333,3 | 0,00044 0,0014 

1215 333,3 0,00039 265,5 0,0073 

665 333,8 0,00050 269,9 0,0058 

389 | 333,7 0.00053 270 0.0064 

303 3337 | 0.00140 255 0,0120 
Theoretischer Wert oe 0,00032 _ |  0,00020 


In der letzten Zeile sind die nach der Stokes-Kirchhoffschen 
Formel berechneten frequenzunabhängigen Werte von A angeführt. 


Die von Rich und Pielemeier entwickelten Methoden 
sind nur für Frequenzen oberhalb 3-105 Hz geeignet, da 
für weniger hohe Frequenzen es nicht möglich ist, einen 
Schallsender von so großem Durchmesser im Verhältnis zur 
Wellenlänge zu bauen, daß die ausgesandten Schallwellen 
wenigstens in der Nähe des Senders als eben betrachtet werden 
dürfen. Die von Neklepajew benutzte Anordnung ist für 
Absorptionsmessungen auch unterhalb 3 - 10° Hz anwendbar, sie 
versagt aber bei Gasen sehr hoher Absorption, da wegen der 


1) D. L. Rich u. W.H. Pielemeier, Phys. Rev. 25. S. 117. 1925. 
2) W. H. Pielemeier, Phys. Rev. 34. S. 1184—1203. 1929; 35. 
S. 1417. 1930; 36. S. 1005—1007 und 1667. 1930. 
3) G. W. Pierce, Proc. Amer. Acad. 60. S. 271—302. 1925. 
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großen Strecke, die die Schallstrahlen zu durchlaufen haben, 
die den Empfänger erreichende Energie unmeBbar klein wird. 
Im folgenden wird eine Methode entwickelt, um die 
Schallabsorptionskoeffizienten besonders stark absorbierender 
Gase bei Frequenzen zwischen 3-104 Hz und 3.105 Hz 
zu bestimmen, die noch gänzlich fehlen. a, 


II. Entwicklung einer neuen Methode 
a) Idealfall 


Gäbe es in einem Gas keine Schalldämpfung, so würde 
die Intensität einer von der Stirnfläche eines Piezoquarzes — 
die hier als punktförmig angesehen werden möge — aus- 
gehenden Schallwelle mit dem Quadrat der Entfernung ab- 
nehmen. Die auf einen zweiten Quarz, der als Empfänger 
dient, auffallende Schallenergie würde an diesem durch direkten 
Piezoeffekt Wechselspannungen und damit in dem mit dem 
Empfangsquarz verbundenen Empfangskreis einen Strom er- 
zeugen. Würde der Empfangsquarz radial zum Sender be- 
wegt — im folgenden handelt es sich beim Bewegen des 
Empfangsquarzes stets um Bewegung auf der Hauptachse — 
so wäre der jeweils fließende Strom der Entfernung der beiden 
Quarze umgekehrt 

Jen’=d, 
Der Intensitätsabnahme Pay die quadratische Aus- 
 breitang überlagert sich die durch die Schalldämpfung 


Somit läßt sich der r Absorptionskoeffizient durch mindestens 
zwei Messungen der Empfangsintensität J bei bekannten Ab- 
ständen r und bekannter Wellenlänge A bestimmen. 


b) Tatsächliche Verhältnisse 


Die tatsächlichen Verhältnisse weichen insofern von dem 
„Idealfall“ ab, daß 1. die Stirnfläche des Quarzes nicht als 
punktförmige Schallquelle angesehen werden kann, 2. daß 
Reflexionen von den Begrenzungen im Schallfeld auftreten 
und 3. daß direkt elektrische Energie (Strahlung) vom Sender 
auf den Empfangskreis übertragen wird. Der Einfluß dieser 
drei Fehlerquellen auf die Messungen soll zunächst besprochen 
werden. 
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Nichtpunktförmigkeit. Um die Nichtpunktförmigkeit der 
Quarzstirnflächen zu berücksichtigen, machen wir die Annahme, 
daß sich die Quarze wie ideale Kolbenmembranen verhalten, 
welche Annahme weiter unten gerechtfertigt wird. Für den 
Fall kreisförmiger Kolbenmembranen hat Backhaus!) Formeln 
angegeben, um das Schallfeld für jeden Punkt vor der Membran 
außerhalb einer Halbkugel vom Membranradius o nach Am- 
plitude g und Phase wy zu berechnen. 

Die Empfangsintensität J’ bei einem flichenhaften Emp- 
finger ergibt sich als Quadrat des Integrals über die Druck- 
amplituden Op der Punkte der Empfängerfläche und die 
Phasenverschiebungen dw der Punkte gegenüber einem be- 


vorzugten Punkt — etwa dem Mittelpunkt — der Empfänger-- 
fläche. 
‚12 
J’ = cos yw d E| 


gleichen Radius og =o,= o haben, wurde mit Hilfe der 
Backhausschen Formeln die Empfangsintensität in Abhängig- 
keit von der Entfernung r von Sender und Empfänger näherungs- 

2,5 


weise berechnet für die Fälle, dßo=>; = 


0=- In Tab. 2 ist die Differenz 4J in 
«7 
Prozent angegeben, um die die so berechnete Empfangs- 


energie J’ gegenüber der Empfangsenergie J bei punktförmigem 
Sender und Empfänger zurückbleibt. 


2 (ko = 2,5) und 


4 (ko =5) ist. 


Tabelle 2 


r | 2 4 8 | 16 
ke = 25 96%, 2,4%, | 0,5 % | 0,12, 
ko=5 9% % 6,8%, Lt 9%, 


Die Zusammenstellung zeigt, daß mit wachsendem Membran- 
radius o die Differenz 4J stark zunimmt, und daß sie — ab- 
gesehen von sehr kleinen Abständen r — etwa mit 1/r? abnimmt. 

Die bei den Messungen gefundenen Werte für J wurden 
zur Berechnung von A einer Korrektion nach Tab. 2 unterzogen. 

Es ist jetzt zu zeigen, unter welchen Bedingungen man 
berechtigt ist, die Stirnflächen von Quarzen wie ideale Kolben- 


1) H. Backhaus, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 1—35. 1930. 
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membranen zu behandeln. Dazu muß einiges über die Ver. 
teilung der Amplitude an der Oberfläche eines schwingenden 
Quarzes, sowie über die Möglichkeit, einen Teil der Stirnfläche 
durch Blenden abzudecken, gesagt werden. 

Amplitudenverteilung. Nach Pierce!) werden zur Er. 
zeugung von Schwingungen der Größenordnung 105 Hz die 
Platten oder Stäbe so aus dem Kristall geschnitten, daß ihre 
Längsachse, in der sie die Schwingung ausführen sollen, 
senkrecht auf der Hauptachse und einer der drei Neben- 
achsen steht. Bei derartig hergestellten Platten und Stäben — 
im folgenden 90°-Quarze genannt — zeigt sich, daß die Strahlung 
hauptsächlich von zwei diagonalen Punkten der Stirnfläche aus- 
geht, da, wie H.Straubel?) zeigt, der Quarz versucht, entgegen 
den gewählten geometrischen Bedingungen in der physikalisch 
ausgezeichneten Richtung des geringsten Elastizitätsmoduls zu 
schwingen, der nicht senkrecht, sondern unter 71° zur optischen 
Achse verläuft.?) 

Wird der Stab aber so aus dem Kristall geschnitten, daß 
seine Längsachse in die Richtung des geringsten Elastizitäts- 
moduls fällt, so ist die Abstrahlungsverteilung über die Stirn- 
fläche gleichmäßig. 

Nach Hehlgans®) [vgl. S. 620] weist die Stirnfläche eines 
90°-Quarzes (a = 5 mm, b = 18 mm, 4 = 5 mm) drei Maxima 
der Amplitude auf. Zur Darstellung der Amplitudenverteilung 
führt Hehlgans die Stirnfläche des Sendequarzes in konstantem, 
geringem Abstand d hinter einem Schirm mit Spalt vorbei und 
setzt den Ausschlag des mit dem Empfiingerquarz verbundenen 
Galvanometers als Maß für die Amplitude desjenigen Teils der 
Stirnfläche des Sendequarzes, der sich gerade hinter dem Spalt 
befindet. 

Es liegt nahe, diese Maxima als Interferenzerscheinungen 
aufzufassen, da auch bei noch so geringem Abstand d des 
Schirmes schräg hinter dem Spalt liegende Flächenelemente 
des Quarzes die Schwingung der Teilchen im Spalt mit beein- 
flussen. Durch eine Wiederholung des Hehlgansschen Ver- 
suches mit demselben 90°-Quarz und einem Spalt von 2 mm 
Breite davor, ausgeführt bei verschiedenem Abstand d, konnte 
gezeigt werden, daß man mit dieser Anordnung nicht das Ge- 


1) G. W. Pierce, Proc. Am. Acad. 60. S. 271—302. 1925. 

2) H. Straubel, Phys. Ztschr. 32. S. 379—381. 1931; Ztschr. f. 
Hochfrequenztechnik 38. S. 14—27. 1931. 

3) Vgl. A. Meißner, Ztschr. f. Hochfrequenztechnik 29. 8. 20—24. 
1927. 


4) F. W. Hehlgans, Ann. d. Phys. 86. S. 587—627. 1928. 
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schwindigkeitspotential an der Quarzoberfläche, sondern in der 


Spaltéfinung mißt (vgl. Fig. 1). 


Amplitudenverteilung stimmt gut mit den Werten des Ge- 


schwindigkeitspotentials am Ort 
der Blende überein, wenn man 
das Geschwindigkeitspotential 
durch Interferenzwirkung aller 
Flächenelemente der Quarz- 
stimfläche zustandegekommen 
berechnet und dazu die Ampli- 
tudenverteilung an der Ober- 
füche des 90°-Quarzes als 
gleichmäßig von der einen Seite 
nach der anderen abnehmend 
ansetzt.') 

Wären die von Hehlgans 
angenommenen Extrema den- 
noch reell, so müßte sich bei 
waagerecht gestellter Stirnfläche 
des schwingenden Quarzes auf- 
gestreutes Lykopodiumpulver in 
den Minima ansammeln oder zu- 
mindestens dort länger liegen 
bleiben, als an den Stellen maxi- 
maler Schwingung. Das konnte 
aber nicht beobachtet werden. 
Der Staub wanderte gleichmäßig 
nach den Rändern der Stirn- 
fläche zu. 
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Der Verlauf der gemessenen 


Y 
YY 
---- d-2mm 
a-4mm 
---- («Emm 


Fig. 1. Die scheinbare Amplituden- 
verteilung bei einem 90°-Quarz mit 
rechteckiger Stirnfliiche 5 x 18 mm, 
= 5mm, Spaltbreite2 mm. (Die 
mittleren Amplituden der einzelnen 
Kurven sind abhängig von der 
Rückwirkung der vom Schirm re- 
flektierten Strahlen auf den Quarz. 


Bei d - schwingt der Quarz nur 
schwach) 


Schließlich müßte sich eine Amplitudenverteilung mit 
Maximis und Minimis (oder Phasenverschiebung einzelner Teile 
der Stirnfläche gegeneinander) dadurch äußern, daß die Strah- 
lungsfiguren der Quarze wesentlich von den Richtungscharakte- 
ristiken (Airysche Beugungsfiguren) für dasselbe Verhältnis von 
strahlender Fläche und Wellenlänge abweichen. Die Strahlungs- 
figuren der Quarze stimmten aber recht gut mit den entsprechen- 
den Richtcharakteristiken überein. 

Fig. 2 zeigt die Strahlungsfigur eines 71°-Quarzes (Fre- 
quenz 75000 Hz, Stirnfliche 5 x 10 mm), Fig. 3 die eines 
%°-Quarzes (Frequenz 99500 Hz, Stirnfläche 5 x 12 mm, 
ungleiche Ausbildung der Nebenmaxima). Die Figuren wurden 
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E. ( 
erzeugt, indem die Quarze direkt auf mit Lykopodium be. 71°. 
streutem photographischem Papier liegend zum Schwingen an. We 
geregt wurden. lich 

Die eben besprochenen Versuche zeigen, daß 90°-Quarze Stre 

zwar auf einer Seite der Stirnfläche stärker schwingen, aber We 

ist 

plöt 

Aus 

> } ist 

im | 

an 

Fig. 2. Strahlungsfigur Fig. 3. Strahlungs rüc 
eines 71°-Quarzes eines 90°-Quarzı 


keine Maxima und Minima aufweisen; 71°-Quarze haben über | W® 


die ganze Stirnfläche die gleiche Amplitude. mit 
Als Zusammenfassung dieser Betrachtung kann man sagen: hal 


in guter Annäherung dürfen als Kolbenmembranen betrachte der 
werden unter einer ausgezeichneten Richtung des Elastizitätsmoduls sch 
geschnittene Piezoquarze (71°-Quarze), sowie 90°-Quarze, wenn seh 
ihre Ausdehnung in der Richtung der optischen Achse gering ist, | 

Blenden. Da die zur Messung der Schallabsorption zu — “ 


Verfügung stehenden Paare von Quarzstäben rechteckige Stirn- die 
flächen hatten, aber bis jetzt nur für kreisförmige Kolben- § # 
membranen eine exakte Berechnung des Geschwindigkeits- 
potentials in Punkten vor der Membran möglich ist, war es a 
nötig, vor den Flächen kreisförmige Blenden anzubringen. wa 
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Fig. 4. Strahlungsfigur Fig. 5. Strahlungsfigur Ex 

eines 5mm breiten 71 °-Quarzes; eines 5 mm breiten Spaltes; YA 

) = 4,4 mm = 4,4 mm be 

Es bestanden Zweifel, ob das Ersetzen der strahlenden ac 
Stirnfläche des (Juarzes durch eine Blende zulässig sei. In der W 
Optik ist das nicht der Fall (Lambertsches Kosinusgeset2) an 
Die Figg. 4 und 5 mögen zeigen, daß dieser Ersatz in der Fi 
Akustik statthaft ist. Auf Fig. 4 ist die Strahlungsfigur eines W 
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71°-Quarzes von der Breite 5 mm zu sehen. Die akustische 
Wellenlänge beträgt A = 4,4 mm. Die ersten Ansätze zu seit- 
lichen Nebenmaxima (Pfeile) sind erkennbar. Fig. 5 zeigt die 
Strahlungsfigur eines Spaltes von derselben Breite bei derselben 
Wellenlinge. Die Strahlungsfigur 
ist fast unverändert. Die etwas 
plötzliche Verbreiterung beim 
Austritt (Pfeile) aus dem Kanal 
ist auf Reflexionen an den Wänden 
im Kanal sowie auf Wirbelbildung 
an den Kanten der Öffnung zu- 
rückzuführen. 

EbensolcheStrahlungsfiguren 
wie in Figg. 4 und 5 konnten auch 
mit Spaltblenden ohne Kanal er- 
halten werden. Beim Verkleinern 
der Blendenöffnung durchlief die Strahlungsfigur die ver- 
schiedenen Formen «der Richtcharakteristik und wurde bei 
sehr kleinen Spaltbreiten halbkreisförmig (Fig. 6). 

Es ist damit gezeigt, daß man eine Blende wie einen Quarz 
und umgekehrt behandeln darf; allgemeiner, daß man akustisch 
die Wirkung einer strahlenden Öffnung der Wirkung einer gleich- 
großen Kolbenmembran gleichsetzen kann. 

Reflexion an den Gefäßwänden. Bei großem Offnungs- 
verhältnis ko nehmen die Abweichungen 4J bei kleinem Ab- 
stand r erhebliche Werte an (vgl. Tab.2). Es liegt darum nahe, 
das Öffnungsverhältnis der Blenden vor den Quarzen recht klein 
zu wählen. Da aber mit abnehmendem ko des Senders die 
Richtcharakteristik breiter wird, wird erstens der auf die 
Empfängertläche auffallende Prozentsatz der abgestrahlten 
Leistung geringer, zweitens wird die von den Wänden des Meb- 
gefäßes auf den Empfänger reflektierte, störende Energie größer. 

Zur experimentellen Untersuchung, wie groß diese un- 
erwünschten Reflexionen sind, und um zu erkennen, welche 
Möglichkeiten es gibt, sie zu vermindern, wurden Sende- und 
Empfangsquarz ohne Blenden im Abstand r = 55 cm frei im 
Zimmer aufgestellt. Die akustische Wellenlänge der Quarze 
betrug 5 mm, ihre Stirnfläche 5x 18 mm. Parallel zur Haupt- 
achse und senkrecht zur Diagonalen der Stirnfläche wurde eine 
Wand angebracht, deren Abstand d von der Hauptachse ver- 
ändert wurde. Dabei wurden Wände aus Messing, Holz (lackiert), 
Filz und Holz mit Watte belegt benutzt. 

In Figg. Ta, b und e sind als Abszisse der Abstand d der 
Wand von der Hauptachse, als Ordinate die Ausschläge des 
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Fig. 6. Strahlungsfigur einer 
1,2 mm breiten Blende: 
, = 4,4 mm 
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Fig. 7a. Holz, lackiert 
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Fig. 7b. Filz, 10 mm dick auf Holz 
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Fig. 7c. Watte, 38 mm dick auf Holz 
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Empfangsgalvanometers(annähernd proportional der empfangenen 
Intensität) aufgetragen. Die Fig. Ta zeigt, daß für Holz (ebenso 
für Messing) bei kleinem d der direkte Strahl vom Sender zum 
Empfänger und der an der Wand reflektierte Strahl einander 
fast vollständig gleich sind. (Die Empfangsintensität schwankt 


Daraus ergibt sich, daß, um bis zu möglichst großen Ab- 
von dem an den Wänden reflektierten Schall un- 
behelligt zu bleiben, sowohl R wie ko recht groß sein müssen. 


zwischen J=0 und J=4J,, 
wobei J, der Empfang ohne 
Wand ist). Filz und Watte 
(Figg. Tb und c) reflektieren 
bedeutend schlechter, etwa 
70 bzw. 30 Proz., doch ab- 
sorbiert Watte auch in dicken 
Schichten nicht restlos. 


Die Störung nahm mit 
wachsendem d rasch ab und 
wurde für diese Versuchsan- 
ordnung bei gut retlektieren- 
den Wänden von d= 17 em 
ab, bei schlecht reflektieren- 
den schon in geringerem Ab- 
stand klein. 17 em ist der 
Abstand d, von dem ab die 


an der Wand reflektierten 
Strahlen, die vom Haupt- 
maximum der Strahlungs- 


charakteristik herrühren, den 
Empfänger nicht mehr treffen. 

Das bedeutet: Die Stö- 
rung durch Reflexion an den 
Wänden ist gering, solange 
der Abstand des Empfängers 
vom Sender nicht größer ist 


2R . 
als r=-——-, worin R den 
tg 


Radius des zylindrischen Ver- 


die Schallabsorptionsmessungen aus- 
geführt wurden, bedeutet, und + der Winkel der Tangente 
an das Hauptmaximum der Strahlungscharakteristik gegen die 
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Auf jeden Fall muß ko > 1,22 sein, da in diesem Fall die 
Strahlungscharakteristik eine Kugel und # = 90° wird. 

Aus den beiden Forderungen: Die Abweichung 4J soll 
schon bei möglichst klemem r zum Vernachlässigen gering 
werden — also ko klein wählen einerseits — und störende 
Reflexionen von den Wänden sollen vermieden werden — 
also ko groß wählen andererseits — ergibt sich als optimaler 
Wert ko =5. Dieses Blendenverhältnis wurde für die Schall- 
absorptionsmessungen benutzt. 

Rückwirkung des Empfangsquarzes. Eine Einwirkung des 
Empfangsquarzes auf das Schallfeld macht sich dahingehend 
bemerkbar, daß der Empfang J’ bei Vergrößerung von r nicht 
homogen abnimmt, sondern periodi- 
sche ur in Abständen 
von 4/2 aufweist, deren Amplituden 
in Gasen mit geringem A bei 
kleinen r ein Mehrfaches des mitt- 
leren Wertes von J’ ausmachen 
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aufweist. In Fig. 8 ist die Ab- 2 05 vr 15 
hängigkeit der Sende- und Emp- ER 
fangsenergie von r nach Messungen 
mit zwei unabgeblendeten Quarzen 
(Stirnfläche 4,7 x 5mm, 1,93 mm) 
dargestellt. Die Sendeenergie stellt sich besonders bei kleinem ko, 
schon im Abstand von wenigen 4 auf einen konstanten Wert 
ein, während die Schwankungen von J’ in Luft bis zur = 804 
zu verfolgen sind. Die Schwankungen werden mit wachsender 
Entfernung r im Verhältnis zu den mittleren Werten kleiner. 
Als Beispiel für den Verlauf einer J’-Kurve, wie sie bei den 
Messungen aufgenommen wurde, dient Fig. 11, S. 697. 

Eine Erklärung für diese Schwankungen ist das Auftreten 
von Resonanzen in der Gassäule zwischen den beiden Quarzen. 
Beträgt der Abstand der Quarze ein ganzes Vielfaches von A/2, 
so gerät die Luftsäule in Resonanz, d.h. die Amplituden der 


Fig. 8. Sende- und Empfangs- 
intensität bei kleinen Abstän- 
den r der Quarze 
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Gasteilchen werden größer, und damit auch der auf den 
Empfänger ausgeübte Druck. Anders gesagt: Im Fall r =n : 
kommen die direkten und die ein- oder mehrfach zwischen 
Sender und Empfänger reflektierten Schallstrahlen mit gleicher 
Phase an und verstärken sich in ihrer Wirkung auf den 
Empfänger. Am Sender aber kommen die reflektierten Strahlen 
mit zu den hinausgehenden entgegengesetzter Phase an und 
wirken sich als zusätzliche Dämpfung des Senders aus; der 
Sender schwingt schwächer. Diese Tatsache benutzte Pierce} 
zur Wellenlängenmessung. 

Bei Gasen mit großem A, wie CO,, wird die Wirkung der 
reflektierten Strahlen klein. Als Resonanzerscheinung erklärt: 
Bei Gasen mit großem Dekrement tritt keine so ausgesprochene 
Resonanz ein, wie bei Gasen mit kleinem Dekrement. 

Der Empfangsquarz in seiner Eigenschaft als Schallsenke 
hat an diesen periodischen Schwankungen keinen Anteil. Andere 
Störungen des Empfangs, hervorgerufen durch die Wirkung des 
Empfangsquarzes, wurden nicht beobachtet. Zusätzliche Dämp- 
fung des Empfangsquarzes durch festeres Einspannen, oder 
aufgesetzte Klebwachskügelchen, hatte eine Verringerung der 
Empfangsgalvanometerausschläge zur Folge, die relative Größe 
der Schwankungen blieb dieselbe. 

Eine Vermeidung dieser 4/2-Schwankungen ist nicht 
möglich. 

Elektromagnetische Strahlung des Sendekreises. Neben den 
eben besprochenen Schwankungen von der Periode 4/2 machen 
sich, besonders bei größerem ‚r, solche von der Periode 4 be- 
merkbar. Das allmähliche Uberwiegen der 4-Schwankungen 
ist auf Fig. 11 sichtbar. Diese von Hehlgans?) (S. 614) zum 
ersten Mal beobachtete und als „lange Welle“ bezeichnete 
Welligkeit der Empfangskurve erklärt Hehlgans in folgender 
Weise: Der Sender, d. h. der Sendequarz und der zugehörige 
Röhrensender strahlen — das ist unvermeidlich — elektrische 
Energie aus, dieden Empfangskreis trifft und am Empfangsgalvano- 
meter einen Ausschlag hervorruft. Da die elektrische Welle etwa 
10% mal so groß ist wie die akustische derselben Frequenz, kann 
das elektrische Feld am Sender und Empfänger als gleichphasig 
betrachtet werden. Vergrößert man r, so ändert sich die 
Phase des durch akustische Strahlung hervorgerufenen Anteils 
am Empfangsstrom gegenüber der Phase des Senders und der 
damit übereinstimmenden Phase des durch elektrische Strahlung 


1) G. W. Pierce, a. a. 0. 
2) F. W. Hehlgans, aa. O. 
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bedingten Anteils am Empfangsstrom. Bei einer Änderung 
yon r um % ist die Phasendifferenz zwischen den beiden 
Komponenten des Empfangs wieder dieselbe. Da die Aus- 
schläge des Empfangsgalvanometers proportional dem Quadrat 
der Summe der hindurchgehenden Ströme sind, betragen die 
Schwankungen noch mehrere Prozent der Empfangsgalvano- 
meterausschläge, selbst wenn die Ausschläge, hervorgerufen 
durch die elektrische Strahlung allein, noch nicht 1 Promille 
ausmachen. Die elektrische Komponente allein wurde durch 
Abschirmen der akustischen Strahlung mittels eines Stücks 
Pappe gemessen. 

Um die elektrische Komponente des Empfangs so weit 
als möglich zu vermindern, wurde der Röhrensender mitsamt 
den Batterien in einem geerdeten Blechkasten untergebracht. 
Auch die Zuleitungen vom Röhrensender zum Sendequarz 
wurden eingekapselt, und von diesem selbst wurde auch nicht 
mehr als ein Teil der Stirnfläche durch die Blendenöffnung 
freigelassen. Doch auch bei sorgfältiger Abschirmung läßt 
sich eine elektrische Energieübertragung vom Sender auf den 
Empfangskreis nicht ganz vermeiden. Bemerkenswert ist, daß 
ein Teil der elektrischen Strahlung vom Streufeld des Sende- 
quarzes herrührt. Abgesehen von diesem Teil der elektrischen 
Strahlung, der sich nur bei kleinen r empfindlich bemerkbar 
macht, ist die elektrische Komponente des Empfangs von r 
unabhängig nahezu konstant. Die Amplitude der Schwan- 
kungen, von der Größe des doppelten Produkts der elektrischen 
und der akustischen Komponente, wird mit wachsendem r 
relativ zu J’ größer. 

So ergibt sich durch die Reflexion an den Gefäßwänden, 
durch die Rückwirkung des Empfangsquarzes und durch die 
elektrische Strahlung des Sendekreises eine Welligkeit der 
Empfangskurve, die sich durch geeignete Wahl der Gefäß- 
dimensionen, des Blendenverhiiltnisses ko sowie durch Ab- 
schirmen der elektrischen Strahlung vermindern, nie aber ganz 
vermeiden läßt. Diese Welligkeit zwang dazu, die Empfangs- 
kurve nicht nur in einzelnen um mehrere Millimeter von ein- 
ander entfernten Punkten aufzunehmen, sondern an mehreren 
Stellen jeweils eine Reihe dicht beieinander gelegener Punkte 
zu beobachten, um so die Welligkeit mitzubestimmen und 
graphisch eliminieren zu können. Eine graphische Elimination 
ist nur möglich, wenn die Amplituden der Welligkeit klein gegen- 
über den mittleren Amplituden J’ sind. So war graphische 
Elimination der Welligkeit wegen zu großer Amplitude der 


4/2-Schwankungen bei Luft erst von r= 202 an möglich. 
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III. 


Die Apparatur ® 

Im folgenden wird die Apparatur beschrieben, wie sie sich 
unter Berücksichtigung der Verminderung der besprochenen 
Fehlerquellen ergab (Fig. 9). 

Das Mittelstück bildete das Gefäß, in das die zu unter- 
suchenden Gase eingebracht wurden. Es wurden drei Glas- 
zylinder mit den Durchmessern 37, 25 und 8 cm benutzt. Der 
größte wurde für die Messungen in Luft verwendet. Die 


Wände der Rohre wurden zur Verminderung der Reflexionen 
teilweise mit Watte ausgekleidet. Die Stirnwände bildeten 
zwei paraffinierte Holzplatten, die mit vier Schraubbolzen zu- 
sammengehalten wurden. Der kleinste Zylinder konnte mittels 


Gummiringen gut gasdicht verschlossen werden. Bei den 
größeren wurden, weil die Zylinder nicht plan abgeschliffen 


waren, die entstehenden Ritzen mit flüssigem Paraffin ab- 


gedichte. Da dieser Verschluß nicht ganz gasdicht war, 
mußte während des Versuches das untersuchte Gas ganz 
langsam nachströmen. Vor Beginn der Messung mußte das 


Gas einige Zeit durch den Zylinder strömen, um die vor- 
handene Luft zu verdrängen. Zum Wegpumpen der Luft aber 
war die Apparatur nicht geeignet. 

Der Sendequarz wurde mittels eines Hartgummiwinkels an 
der einen Stirnwand befestigt. Den ver schiebbaren Tr: iger des 
Empfangsquarzes bildete ein 1m langes Glasrohr, das in einem 
zweiten kurzen Rohr gelagert war. Im Inneren des verschieb- 
baren Rohres wurden die Leitungen vom Empfangsquarz zum 
Detektor und Galvanometer geführt. 
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Die Halterung der Quarze darf einerseits nicht so fest 
sein, daß sie die Quarze am Schwingen hindert, andererseits 
darf sie während des Verlaufs einer Messung und auch bi 
kleineren Erschütterungen, wie sie beim Bewegen des Emp- —_— 
fingers unvermeidlich sind, sich nicht ändern. Eine be- 


liegt in der Knotenlinie seiner Längsschwingung auf einem — 
etwa 2 mm breiten Glasplättchen auf und wird mit einem oder 
zwei Gummibändehen in seiner Lage festgehalten. Auch bei 
dieser Halterung mußten die Quarze — wenn neu aufmontiert — 
längere Zeit schwingen, bis sich die empfangene Energie auf 
einen konstanten Wert eingestellt hatte. 

Es standen zu den Versuchen drei Paar Quarze mit den 
Grundfrequenzen 63600, 99500 und 177800 zur Verfügung. 
Die Quarze 99500 und 177800 waren 90°-Quarze mit den 
Dimensionen: 


99500: l= 27mm, a=5mm, b= 12mm; 
177800: 2= 15mm, a=5mm, b= 47mm, 


wobei | die Länge in der Schwingungsrichtung, a die Länge aa 
der Richtung des elektrischen Feldes und b die Länge in der 
Riehtung der optischen Achse sind. 

Die 63600-Quarze waren 71°-Quarze, 40 mm lang, Stirn- 
füche 8-10mm, davon Smm in Richtung des elektrischen 
Feldes. 

Oberschwingungen wurden nicht benutzt. Die Quarze 
wurden mit großer Sorgfalt von der Firma Carl Zeiss her- 
gestellt. Die zusammengehörigen Qnarze stimmten in ihrer 
Länge auf wenige pw überein, und da sie immer paarweise 
aus demselben Kristall geschnitten wurden, also in ihren 
Achsen und ausgezeichneten Richtungen des Elastizitätsmoduls 
des Kristalls immer paarweise genau gleiche Winkel bildeten, 
stimmten sie auch in ihren Kigenfrequenzen auf einige Hz 
überein. 

Durch diese so weitgehende Übereinstimmung der Frequenz 
zweier zusammengehöriger (Juarze wurde es möglich, auf Luft- 
spalte zwischen den Quarzen und den Elektroden zur Frequenz- 


feinregulierung zu verzichten. Diese konnte — wenn dennoch 
erforderlich — im Bereich von einigen Hz durch Anderung 


im elektrischen Teil des Senders erreicht werden. Bei den 
Vorversuchen hatten sich die Luftspalte sehr unangenehm be- 
merkbar gemacht, da es nicht möglich war, sie so erschütterungs- 
sicher konstant zu halten, daß durch ihre Änderung nicht die 
Konstanz der Übertragung gelitten hätte. Die Elektroden 
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wurden direkt durch Versilbern des Quarzes aufgebracht, Als 
Zuleitungen wurden Stanniolstreifehen benutzt. 

Durch die außerordentlich präzise Herstellung war die 
Resonanz von Sende- und Empfangsquarz so gut, daß der 
im Empfangskreis erzeugte Strom, wenn Luft im Untersuchtngs 
gefäß war, sich auch noch bei r = 50 cm mit einem empfind. 
lichen Spiegelgalvanometer gut messen ließ. So konnte von 
der Benutzung eines Röhrenverstärkers im Empfangskreis ab- 
gesehen werden. 

Von den verschiedenen Möglichkeiten der Senderschaltung 
bewährte sich am besten die, den (Juarz in den Gitterkreis des 
Senders zu legen, also als 
Oszillator schwingen zu 
lassen (Fig. 10). Die Fre- 
quenzkonstanz ist bei der 
Oszillatorschaltung etwa 
dieselbe wie bei Reso- 
natorschaltung (Quarz) 
Anodenkreiskondensator). 
Bei der Resonatorschal- 
tung ändert sich die durch 
den Quarz hindurchgehen- 
de Energie und damit 
die akustisch abgestrahlte 


ig. 10. S 
stark, wenn der (Juarz 


gegen den Schwingungskreis nur wenig verstimmt wird. Bei 
der Oszillatorschaltung ändert sich aber die Energie nur in 
sehr geringen Grenzen, wenn die Eigenfrequenz des Anoden- 
kreises geändert wird. Bei Versuchen, bei denen es sowohl 
auf Energiekonstanz wie auf Frequenzkonstanz ankommt, ist 
daher die Oszillatorschaltung der Resonatorschaltung überlegen. 

Zur Messung der ausgesandten Energie diente ein Vakuun- 
Thermoelement im Quarzgitterkreis mit Spiegelgalvanometer. 
Das Thermoelement wurde aus 0,015 mm-Manganin- und Kon- 
stantandraht hergestellt. 

Die Sendeenergie konnte 
spannung variiert werden. 

Der Empfangskreis bestand aus dem Quarz, parallel ge- 
schaltetem Detektor und Spiegelgalvanometer. Die Detektor 
charakteristik wurde aufgenommen, indem bei konstant ge 
haltenem r und variabler Anodenspannung die Sendeenergie 
mit dem Thermoelement und gleichzeitig die Empfangsenergie 
mit dem Detektor gemessen wurden. 


durch Änderung der Anoder- 
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Auf eine Einkapselung auch des Empfängerkreises mußte 
wegen zu großer Verluste durch die Kapazität der langen 
Leitungen, die vom Empfangsquarz zum Galvanometer führten, 
verzichtet werden. 

Als Vortrieb des Empfangsquarzhalters wurde die Leit- 
spindel einer ausgedienten Drehbank mit Handrad und Teil- 
kreis benutzt. Neben der Drehbank — so daß während der 
Ablesung das Handrad des Vortriebs betätigt werden konnte — 
waren zwei Ablesefernrohre für das Sende- und Empfangs- 
galvanometer aufgestellt. 

Die untersuchten Gase wurden Bomben entnommen und 
langsam strömend, getrocknet dem Meßzylinder zugeführt. Zum 
Trocknen von Luft und Kohlensäure wurde ein Rohr mit 
Phosphorpentoxyd, für das Schwefeldioxyd eine Waschflasche 
mit konzentrierter Schwefelsäure benutzt. Um die untersuchte 
Luft von Kohlendioxyd zu befreien, wurde sie durch eine 
Waschflasche mit konzentrierter Kalilauge geleitet. 
IV. Die Messungen 

Der Verlauf einer Messung gestaltete sich derart, daß, 
nachdem der Sender eingeschaltet war, das zu untersuchende 
Gas erst stark, dann 


schwächer strömend in 8 

. . | 
gelassen wurde, bis das S| 
. i NA 
einen konstanten Aus- § 

. ‚S 
schlag zeigte. Sodann 
wurde bei konstantem & 
Abstand r eine Detek- & 
toreichkurve aufgenom- iM 
men. Darauf wurde bei 
stanter Sendeenergie £2. 21 
Abstand r in Spindelumdrehungen zu 
die eigentliche Absorp- 
tionsmessung vorge- Fig. 11. Aufnahme der Empfangsintensitiit 
> 


. in hängigkeit v stand r 
nommen. Meist wurde in Abhängigkeit vom Abstand » 


von kleinerem r zu größeren und zurück zu den kleineren und zur 
Kontrolle abermals zu den größeren r gemessen. Es wurde nicht 
die ganze Kurve aufgenommen, sondern nur mehrere Stücke von 
etwas über 2% Länge. In Fig. 11 ist der Verlauf einer Messung 
in CO, bei 63600 Hz aufgezeichnet. Aus der Fig. 11 ist zu 
ersehen, daß bei kleinem r die Welligkeit der Periode 4/2 
überwiegt, bei großem r herrscht die „lange Welle“ vor. 
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Durch Mittelwertbildung iiber die periodischen Schwan- 
kungen der Meßpunkte, Reduktion über die Detektoreichkurye 
und Korrektion wegen der Nichtpunktförmigkeit von Sender 
und Empfänger (nach Tab. 2) erhält man Kurven für die Ab- 
nahme der Schallenergie J in Abhängigkeit vom Abstand r. 
Eine Reihe solcher Kurven sind in Fig. 12 dargestellt. Kurve 4 
ist aus den Meßpunkten 
der Fig. 11 gewonnen, 
Für ein theoretisches, 
nicht schallabsorbieren- 
des Gas wäre der Zu- 
sammenhang zwischen 
J und r durch eine 
quadratische Hyperbel 
gegeben (Kurve J). Die 
Kurven für Luft (2) 
unterscheiden sich nur 
wenig von diesem Fall, 
76 20 25 während bei den stark 

—> Abstand rin schallabsorbierenden 
Fig. 12. Die Schallintensitit in Abhängig- Gasen CO, und SO, 
keit von der Entfernung von einer punkt- (ie Abnahme der Inten- 
förmigen Schallquelle bei verschiedenen sitiit mit wachsendem 


Kurve 1 theoret. nicht schall- r viel größer ist (Kur- 


er!) 


it (redug 


| 
— Ly 


absorbierendes Gas ven 3—6). 

» 2 Luft bei 63600 Hz Es sei die Aus- 
50, ” 63600 ” \ > wertung einer Messung 

CO, „ 63600 „ 
CO, . 99500, an einem Beispiel durch- 
; CO, ,, 177800 ,, geführt. Um Schwan- 
kungen und Meßfehler 
möglichst zu eliminieren, wird der Absorptionskoeffizient nicht 
nur aus zwei J- und zwei r-Werten, sondern aus einer Reihe von 
aufeinanderfolgenden Werten berechnet, aus denen dann der 


Tabelle 3 
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Mittelwert gebildet wird. In Spalte 1 der Tab. 3 sind die Ab- 
stünde r, in Spalte 2 die zugehörigen J-Werte — bei diesem 
Beispiel, wie sie sich aus den Punkten der Kurve # Fig. 12 
ergeben -— eingetragen. In Spalte 3 sind die Dekremente “A 
angegeben, aus je zwei aufeinanderfolgenden Paaren J und. r 


9? 
A "n+1 rn Jn 


errechnet. 
Unter Zugrundelegung von A = 0,430 cm berechnet sich 


bei 63600 Hz Aco, = 0,0350 + 0,0028 cm. 
Aus einer zweiten MeBreihe bei derselben Frequenz 
wurden die in Tab. 4 angefiihrten J-Werte ermittelt. oe 


Tabelle 4 


r in 1 J 7) = 6 7 


9 
14 0,37 
16 0,22 
0,227 
0.08 
20 ws Im 
Smiter = 0,208 + 0,013 em” 


Es ergibt sich daraus Aco, = 0,0385 + 0,0025. 

In jedem Gas wurden fiir jede Frequenz zwei, drei oder 
mehr Absorptionsmessungen ausgefiihrt und ausgewertet. Die 
einzelnen Kreise in Fig. 13 stellen das Ergebnis je einer 
solchen Messung dar. 

Zur Bestimmung der akustischen Wellenlänge wurde die 
„lange Welle“ benutzt. Es wurde, um die Schwankungen von 
der Periode A recht hervorzuheben, bei sonst unveränderter 
Apparatur eine Drahtschleife vom Sendekreis bis in die Nähe 
einer Leitung des Empfangskreises gelegt. 

Versuche mit NH, und H, mußten ergebnislos ab- 
gebrochen werden. Diese Gase haben eine größere Schall- 
geschwindigkeit als Luft und außerdem einen nicht sehr großen 
Absorptionskoeffizienten, so daß für die Messungen der größte 
Zylinder erforderlich gewesen wäre. Es war aber, wie bereits 
gesagt, ohne wesentliche Abänderung der Apparatur nicht 
möglich, diesen großen Zylinder mit reinem Gas zu füllen, da 
immer Luftreste zurückblieben. 
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Der Absorptionskoeffizient von Zimmerluft wurde zu 
0,0012 cm, also größer als von Neklepajew und Pielemeier 
gefunden. Reinigen der Luft von CO, durch Hindurchpumpen 
durch eine Waschflasche mit KOH und nachträgliches Trocknen 
verringerten den Wert auf 0,0006 cm. Damit ist gezeigt, daß 
die Größe von Ayun vom Kohlensäuregehalt bedingt ist. 


u Die bisher gefundenen Ergebnisse sind in Tab. 5 zu. 
sammengestellt. 
Tabelle 5 
Frequenz f { | { 3 
Hz “* Zimmerluft “*Luft, CO,-frei #00, | “80, 
63600  0,0012 + 50%, 0,037 + 10°/, 0,007 + 50%, 
= 99500  0,0016 + 30%, 0,072 + 7°/, 0,0085 + 10%, 
177800 0,00125 + 30%, 0,0006 + 30%, 0,032 + 7°/, | 0,0053 + 10%, 
f theor. Wert | — 0,00032 0,00020 |  0,00014 


Unter Heranziehung der in Tab. 1 wiedergegebenen Werte 
von Pielemeier und des Wertes von Abello verläuft der 

| Absorptionskoeffizient 
u y von CO, und SO, wie 
Fig. 13 zeigt. 


| | x Abello V. Diskussion 
a Während nach der 
Stokes-Kirchhoff- 
schen Theorie der Ab- 
0025 sorptionskoeffizient A 


die Messungen Fre 


B SO, . . 
quenzabhängigkeit. Am 


Wie. 18. Der Ab diese bei CO,, deren 
. ig. 13, er sorptionskoeffizient A onskoeffizient 

von CO, und SO, in Abhängigkeit von 

der Frequenz ın seinem J arım 

1.105 Hz den Stokes- 


_ Kirchhoff schen Wert um mehr als das 300 fache übertrifft 
Die für Ago, gemessenen Werte sind bis 60 mal so groß wie 
die theoretischen. Ein Maximum von Ago, ist bei etwas 
niedrigeren Frequenzen als bei (¢ ), zu erwarten. 


Das Dekrement 5 = 7? das nach der Theorie mit wach- 


sender Frequenz quadratisch ansteigt, zeigt nach den bisherigen 
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Messungen bei CO, etwas oberhalb der Frequenz 1.10% Hz 
ein Maximum und steigt nach einem flachen Minimum bei 
3.105 Hz weiter an (Fig. 14, Kurve 1). 

Es müssen weitere Messungen unternommen werden, um 
den Verlauf der A/A?-Kurve genauer festzulegen, um feststellen 
zu können, ob das gemessene Absorptionsmaximum identisch 
ist mit dem Absorptionsmaximum, das nach den Untersuchungen 
von Kneser') im Zusammenhang mit der Dispersion der 


Schallgeschwindigkeit in CO, im Gebiet zwischen 1 und 
6.10% Hz auftritt. Zum Ver- 
gleich enthält 14 außer 


der gemessenen _4/A?-Kurve (1) 
noch das Dekrement nach der 
Stokes-Kirchhoffschen Theo- 
rie (3) und das Dekrement (2), 
das man erhält, wenn man die 
von Kneser berechnete Phasen- 
verschiebung yw zwischen Druck- 


und Verdichtungswelle in die 
Gleichung für die Intensität 5 
einer ebenen fortschreitenden 


Welle einsetzt.?) 

Die bis jetzt vorliegenden 
Schallabsorptions- und Schall- 
geschwindigkeitsmessungen in 
CO, lassen vermuten, daß im Frequenzbereich um 1-105 Hz 
ein Gebiet selektiver Absorption liegt. 

Zur Untersuchung des Schallabsorptionskoeffizienten ll 
Frequenzen unterhalb 6-10* Hz standen dem Verf. leide 
keine Paare gleicher Quarzstäbe zur Verfügung. 

Aber auch Messungen der Sch: illgeschwindigkeit zwischen 
hörbaren Frequenzen und der Frequenz 6-10* Hz fehlen 


Fig. 14. Das Dekrement ö von on 
in Abhiingigkeit von der Frequenz 


1) H.0. Kneser, Ann. d. Phys. [5] 11. 8. 761-801. 1931. 
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noch ganz. Ein Versuch, die Schallgeschwindigkeit bei den 
Frequenzen 27000Hz und 34000 Hz mittels Kundtscher 
Staubfiguren zu bestimmen, ergab keine genügende Genanig. 
keit, so daß die Frage, ob die Schallgeschwindigkeit von (0, 
bei diesen Frequenzen den normalen Wert 258,5 m/sec hat, 
oder ob sie darüber oder gar darunter liegt, wie das für den 
Fall selektiver Absorption zu erwarten wäre, nicht entschieden 
werden konnte. 
Zusammenfassung 


Es wird eine neue Methode zur Messung der Schall. 
absorption von Gasen bei Frequenzen zwischen 3.10% und 
3-10° Hz mit Piezoquarzen als Schallsender und Empfänger 
entwickelt. Dabei wird experimentell gezeigt, daß akustisch 
eine gleichmäßig strahlende Öffnung (Spalt) einer gleichmäßig 
strahlenden Fläche (Kolbenmembran) gleichgesetzt werden darf, 

Im Gegensatz zur Stokes-Kirchhoffschen Theorie, die 
den Schallabsorptionskoeffizienten A von Gasen als frequenz- 
unabhängig — das Dekrement 4/2? der Intensitätsabnahme einer 
ebenen Welle also mit dem Quadrat der Frequenz wachsend — 
angibt, wurde der Schallabsorptionskoeffizient von Luft nur 
wenig, der von SO, und CO, aber stark frequenzabhängig ge- 
funden. Der Schallabsorptionskoeffizient von CO, hat bei 
1-105 Hz ein Maximum, in dem er den theoretischen Wert 
um mehr als das 300 fache übertrifft. 


Die vorliegende Untersuchung wurde am Physikalische 
Institut der Universität Jena unter Leitung von Hrn. Geheimrat 
Prof. Dr. M. Wien ausgeführt. Hrn. Geheimrat Wien möchte 
ich an dieser Stelle für seine Mühe und freundliche Hilfe 
meinen herzlichsten Dank abstatten. 

Das Zustandekommen der Arbeit wurde wesentlich ge- 
fördert durch das Entgegenkommen der Firmen Carl Zeiss 
und Schott & Gen., insbesondere der Herren Prof. Dr. Straubel, 
Dr. Hansen und Dr. Kessler; auch diesen allen meinen ver- 
bindlichsten Dank. 


Lye (Eingegangen 13. Februar 1932) 
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Photozelle und Lichtelement') 
Von F.v. Körösy und P. Selenyi 


(Mitteilung aus dem Tungsram Forschungs-Laboratorium 
Budapest-Ujpest) 


(Mit 13 Figuren) 


1. Einleitung 


Mit dem Ausdruck „Lichtelement“ wollen wir im folgenden 
die lichtelektrischen Vorrichtungen nach Art der bekannten 
Kupfer -Kupferoxydulphotozellen 2) bezeichnen, welche die Eigen- 
schaft besitzen, unter der Wirkung einer auffallenden Strah- 
lung eine elektromotorische Kraft, bzw. in einem geschlossenen 
äußeren Stromkreise einen elektrischen Strom zu erregen. 
Über die Art und Weise, wie diese EMK. bzw. dieser Strom 
entsteht, besitzen wir bis heute ein nur unvollständiges Bild. 
B. Lange, der — von einigen älteren Vorgängern abgesehen — 
als erster mit seinem Cu,O-Element vor die Öffentlichkeit trat, 
nimmt in seiner ersten Ärbeit®) ohne nähere Begründung an, 
daß der neue Photoeffekt, ebenso wie der Hallwachseftekt 
durch das Auslösen und Übertreten von Elektronen aus einer 
Elektrode in die andere zustande kommt, und daß dieser Vor- 
gang ebenfalls durch die Einsteinsche Beziehung geregelt 
wird. Er versucht es aber nicht, diese Voraussetzung weiter 
zu verfolgen und über den inneren Mechanismus der neuen 
Vorrichtung irgendwelche Aussagen zu machen. Die ersten 
ganz bestimmten Feststellungen darüber verdanken wir 
W. Schottky.4) Schottky erkennt, daß der neue Photoeffekt 


1) Nach einem Vortrag, gehalten auf der VII. Deutschen Physiker- 
tagung in Bad Elster. 

2) Es steht uns ferne, die von W.Schottky eingeführte, sehr 
treffende und schon fast eingebürgerte Bezeichnung ,,Sperrschichtphoto- 
zelle* zu negligieren. Der Ausdruck „Lichtelement“ verdankt seinen 
Ursprung dem Wunsche, die von unserer Fabrik hergestellten Vorrich- 
tungen dieser Art mit einem unverwechselbaren Namen zu bezeichnen; 
aus den gleichen Gründen glaubten wir diesen uns gewohnten Aus- 
druck auch hier verwenden zu dürfen. Übrigens ist die Bezeichnung 
bereits von deutschen Autoren benutzt worden. Vgl. W. Friedel, Elek- 
trisches Fernsehen, 1925. S. 87. 

3) B. Lange, Über eine neue Art von Photozellen, Phys. Ztschr. 31. 
8. 139. 1930. 


4) W. Schottky, Phys. Ztschr. 31. S. 913. 1930. _ ‘de 
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mit dem Vorhandensein derjenigen, an der Grenze zwischen 
Metallelektrode und Halbleiter befindlichen „Sperrschicht“ in 
wesentlichem Zusammenhang steht, welcher nach ihm auch die 
Gleichrichterwirkung zuzuschreiben ist und gibt über die Elek- 
tronenvorgänge in einem Lichtelement folgendes Bild an. Die 
durch das Licht aus dem Halbleiter in der Nähe der Sperr- 
schicht ausgelösten Elektronen treten in der Sperrichtung durch 
die Sperrschicht in die Metallelektrode über, und fließen dann 
unter der Wirkung der so entstandenen Potentialdifferenz zum 
Teil durch den äußeren geschlossenen Stromkreis, zum Teil 

als lokale Ströme durch die Sperrschicht 
< in deren DurehlaBrichtung wieder nach 
ihrem Entstehungsort zurück (vgl. Fig. 1.) 
Nach der Auffassung von Schottky ist 


<-.... die vom Licht ausgelöste Strommenge 

als gegeben anzusehen; die Klemmspan- 

H# Ti nung des Elementes wird erst durch den 

+---- inneren, verborgenen Rückstrom als 

+----- Ohm scher Spannungsabfall sozusagen 

2 sekundär hervorgerufen. Wie ersichtlich, 

i enthält diese Auffassung — deren Rich- 
1 


tigkeit heute über jeden Zweifel steht 
Sp — eine lichtelektrische Erklärung des 
Sperrschichtphotoeffektes, indem sie — 
Fig. 1. Schnitt durch im Sinne eines Hallwachseffektes — die 
eine Sperrschichtzelle. Anzahl der Photoelektronen mit der 
Sp =Sperrschicht; 7— &uffallenden Lichtmenge in Verbindung 
Halbleiter; M, = Grund- Setzt; von einer Geschwindigkeit der 
platte aus Metall Elektronen im Sinne der Einstein- 
schen Beziehung wird aber keine Erwäh- 
nung getan. Anschließend an dieses Bild ersetzen O. v. Auwers 
und H. Kerschbaum?) den in der Sperrichtung stattfindenden 
primären Elektronendurchgang durch eine idealisierte Strom- 
quelle und gelangen zu einem Ersatzschema der Sperrschicht- 
photozelle (Zweipol mit konstanter Stromeinströmung) mit 
folgenden Eigenschaften: a) Der Kurzschlußstrom ist der Be- 
leuchtung proportional. b) Die Leerlaufspannung nimmt zuerst 


1) Man sieht, daB für den Sperrschichtphotoeffekt die Gleich- 
richterwirkung der Sperrschicht, d. h. der ungleiche Widerstand derselben 
für Ströme verschiedener Vorzeichen keine prinzipiell notwendige Be- 
dingung ist. Wesentlich ist nur — nach Schottkys Aussage (Phys. 
Ztsehr. 31. S.924. 1930) — das Vorhandensein eines flächenartigen 
hohen Widerstandes. 

2) O.v. Auwers u. H. Korschbaum, Ann. d. Phys. [5] 7. 8.129. 
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proportional, später aber langsamer zu als die Beleuchtung. 
c) Trägt man zusammengehörige Werte von Leerlaufspannung 


fluBrichtung liegenden Ast derselben, übereinstimmt. Die an 
Cu-Cu,O-Zellen ausgeführten Messungen haben diese Voraus- 
sagen der Theorie quantitativ bestätigt. Vom physikalischen 
Standpunkt aus betrachtet, erscheint aber dieses Ersatzbild 
doch nur als eine erste Annäherung an die Wirklichkeit!) 
Auwers und Kerschbaum fragen sich, ob der Kurzschluß- =, 
strom oder die Leerlaufspannung das Primäre am Sperrschicht- 
photoeffekt ist und geben der ersten Auffassung den Vorzg. 
Wir glauben nicht, daß es zweckmäßig sei, die Frage En he 
haupt in einer Alternative aufzustellen. Die Analogie mit _ 
dem äußeren Photoeffekt drängt sogar zur Annahme, daß die | 
Beleuchtung an der Sperrschichtphotozelle sowohl einen der 
Lichtintensität proportionalen Primärstrom, als auch eine durch 
die Farbe des eingestrahlten Lichtes bedingte Primirspannung => 
entstehen läßt. Unabhängig von uns sind auch Perucca und © 
Deaglio zu derselben Auffassung gelangt und haben dies in © 


zwei Mitteilungen?) näher erörtert. Dr 
2. Das physikalische Modell des Lichtelementes 


m Sinne des oben Gesagten sind wir von der Voraus- 
setzung ausgegangen, daB das von Schottky gegebene Bild 
über die Wirkungsweise der Sperrschichtphotozelle mit der = 
bereits von B. Lange?) gemachten Annahme zu ergänzen sei, SS 
daß die austretenden Elektronen eine der Einsteinschen 
hv-Beziehung entsprechende Geschwindigkeit besitzen. Als 
Quelle des Primärstromes ist also eine Photozelle zu dnken. =—— 
Bedenkt man noch, daß der Bahnwiderstand, d.h. dr Wider- = 
stand des Halbleiters, nur von dem nach außen fließenden ese) 
Strom, nicht aber von dem Riickstrom durchsetzt wird, so 7 ie 


wie dies auf Fig. 2 dargestellt ist. Hier bezeichnet Z eine = 
Vakuumphotozelle mit Zentralkathode, G einen Trockengleich- er er 


richter oder Detektor, welcher den spannungsabhängigen Sperr- _ 
schichtwiderstand darstellt, r den Bahnwiderstand und C einen 


1) Nach einer mündlichen Mitteilung des Hrn. O. vy. Auwers auf 
der Elstertagung entspricht dies auch seiner Meinung. an 

2) E.Perucca u. R. Deaglio, Ztschr. f. Phys. 72. S. 102. 1931; rt 
R. Deaglio, Atti d. Accad. d. Science Torino 66. 24. V. 1931. ron 

3) B. Lange, a. a. O. 
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mnz 
und Kurzschlußstrom in einem Koordinatensystem auf, so BE si ve 
erhält man eine Kurve, welche mit der Gleichrichtercharak- Pee Ses 
teristik der unbelichteten Zelle, und zwar mit dem in Durch-  — . 
4 
| 
I: 
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Kondensator, welcher die Kapazität des Lichtelementes reprä- 
sentiert und nur bei veränderlichen Vorgängen in Betracht 
zu ziehen ist. Der ganze Komplex soll in einen in Fig. 2 
strichpunktiert bezeichneten Behälter eingeschlossen sein, so 
daß nur die beiden mit 
+ und — bezeichneten 


der Figur sind die beiden 
Pole durch den äußeren 
Widerstand w verbunden. 

Der wesentliche Unter- 
schied zwischen unserem 
Modell und dem Ersatz- 
schema von v. Auwers 


rig. 2. Modell einer Sperrschichtzelle. i hot. 

Z = Vakuumphotozelle; K = lichtemp- a Mot die 2 hotozelle 
findliche Kathode; A= Anode; G = eıne otromque une kon- 
Gleichrichter; C = Kapazität: r= Bahn- stanter, von dem äußeren 
widerstand. Die Ersatzschaltung ist mit SchlieBungskreis unabhän- 


0 dem gestrichelten Quadrat umgrenzt. S 
w = Widerstand im äußeren Stromkreis giger! tromergiebigkeit ist, 
Wird sie durch einen von 


Null verschiedenen Wider- 

stand geschlossen, so entsteht entlang desselben ein Ohm- 
scher Spannungsabfall, welcher auf den Photoelektronen 
é als Bremsspannung wirkt und die Stromstärke vermindert.) 
: ce Um den hierdurch bedingten Unterschied in dem Verhalten 
der beiden in Rede stehenden Anordnungen am einfachsten 
klarlegen zu können, wollen wir vorerst den Bahnwiderstand r 
_ entfernen und den Gleichrichter G durch einen gewöhnlichen 
 Ohmschen Widerstand R ersetzen. Ist die Photozelle — wie 
angenommen — von solchem Aufbau, daß sie ohne Spannung 
den vollen Sättigungsstrom J, zu liefern vermag, so ist der 
Kurzschlußstrom des Modells mit /, identisch; dieser ist aber 
bekanntlich der Beleuchtung proportional. Denken wir anderer- 
seits die äußere Verbindung der Punkte +,— aufgehoben, 
so ist der durch R fließende Rückstrom I’ nur bei kleinen 
Beleuchtungsstärken gleich I,, so lange nämlich der Spannungs- 
abfall IR bzw. dessen bremsende Wirkung auf die Photo- 
elektronen zu vernachlässigen ist. In diesem Bereich ist die 
 Leerlaufspannung E,= I’ R = I, R also ebenfalls der Beleuch- 
_ tung proportional, und die KurzschluBstrom- Leerlaufspannungs- 
kurve — wie bei Auwers und Kerschbaum — mit der 


= 


1) Vgl. hierzu E. Perucca und R. Deaglio, a. a. O. 
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Spannungsabhängigkeit dieses Widerstandes, d. h. die Abnahme 
desselben bei zunehmender Spannung dazu, so wird dadurch 
das Anwachsen der Leerlaufspannung noch stärker verlangsamt.') 


Modells erhält man, falls man die Wirkung von Licht ver- 
schiedener Wellenlängen in Betracht zieht. Da die Ge- 
schwindigkeit der Photoelektronen um so kleiner ist, je größer E 

die Wellenlänge des auslösenden Lichtes, muß die bremsende | „en: 
Wirkung des Spannungsabfalles an der Sperrschicht mit zu- 
nehmender Wellenlänge ebenfalls zunehmen, d.h. die Leer- >P Ba 
laufspannung sollte mit der Beleuchtung um so langsamer 
zunehmen, je größer die Wellenlänge des beleuchtenden Lichtes. fe 
Zur Prüfung dieser Behauptung muß man also die Abhängig- _ 

keit der Leerlaufspannung von der wirksamen Beleuchtung bei __ 
verschiedenen Wellenlängen bestimmen. Als Maß der wirk- | 
samen Beleuchtung (Zahl der ausgenützten Quanten) müssen 
wir offensichtlich die Zahl der primär ausgelösten Elektronen, 
d.h. den Kurzschlußsirom betrachten. Zuletzt folgt aus dem 
Vorhandensein des Bahnwiderstandes r, wovon bisher still- 


schweigend abgesehen wurde, daß von einem Kurzschlußstrom a 
im wahren Sinne des Wortes nicht gesprochen werden kann: 2 
in dem äußeren Stromkreis ist der Bahnwiderstand stets ein- 


geschaltet und verursacht einen Ohmschen Spannungsabfall, 


stehen eines Rückstromes bewirkt. Daraus folgt als weitere 
Eigenschaft unseres Modells bzw. Lichtelementes: Die Be- 
leuchtungsstärke-Kurzschlußstromcharakteristik ist keine Gerade, — 
sondern eine, nach der Beleuchtungsachse hin immer stärker ab- 
biegende Kurve. 

Übertragen wir nun den am Modell ausgearbeiteten Ge- 
dankengang auf das Lichtelement. Das Licht, welches m 
Halbleiter nahe zur Sperrschicht?) absorbiert wird, übergibt 


1) In der Wirklichkeit wird die Form der Beleuchtung-Leerlauf- 


spannungskurve überwiegend durch diese Spannungsabhängigkeit der if N 
Rückleitung bestimmt. 
2) Nach W. Schottky, Phys. Ztschr. 32. S. 842. 1931 auch noch ia 


einige u davon entfernt! Durch W. Schottkys Befund, daß die Elek- — 
tronen im Halbleiter mehrere # durchwandern und durch das Bild des 


einen Teil des Primärstromes abbremst und das Ent- 


at! 
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seine Energie den ausgelösten Elektronen. Die Elektronen 
benutzen diese erhöhte kinetische Energie dazu, die Sperr- 
schicht zu erreichen und sie zu durchdringen, ähnlich wie 
dies ein Elektronenstrahl von entsprechender Geschwindigkeit 
tun würde. Im Metall angelangt, verlieren die Elektronen 
allmählich ihre gerichtete kinetische Energie und verursachen 
eine Spannungsdifferenz zwischen Metall und Halbleiter, welche 
die nachdiffundierenden Elektronen zum Teil abbremst und 
sich auszugleichen versucht. Wäre nun keine Sperrschicht 
von flächenhaftem, aber hohem Widerstande dazwischen, so 
könnten alle Elektronen sofort an ihren Entstehungsort zurück- 
diffundieren. So aber wählt — je nach der Größe des aus 
äußeren und Bahnwiderstand zusammengesetzten Widerstandes 
— ein mehr oder minder großer Teil der Elektronen diesen 
äußeren Stromkreis und nur der Rest fließt als Rückstrom in 
der Flußrichtung durch die Sperrschicht zurück. Besteht der 
äußere Stromkreis bloß aus dem Bahnwiderstand, so erhalten 
wir fast alle Elektronen im äußeren Stromkreis (Kurzschlub- 
strom). Öffnen wir aber den äußeren Stromkreis, so muß sich 
an der Sperrschicht jene Spannung stationär ausbilden, bei 
welcher die Zahl der nicht abgebremsten Elektronen derjenigen 
gleich ist, die durch die Sperrschicht bei derselben Spannung 
zurückfließen können. Nähert sich jedoch diese bremsende 
Spannung derjenigen, welche sich aus der Einsteinschen 
Gleichung als maximale kinetische Elektronenenergie ergibt, 
so wird der abgebremste Teil der Primärelektronen wachsen, 
bis endlich nach Erreichen dieses kritischen Potentials alle 
weiteren Elektronen in der Sperrschicht abgebremst werden. 


3. Quantitative Formulierung der Eigenschaften des Modells, 
bzw. des Lichtelementes 
Wir wollen jetzt die bisherigen qualitativen Aussagen in 
eine quantitative Form bringen. Bei einer gegebenen Be- 
„Elektronenstrahles“ ermutigt, versuchten wir den primären Elektronen- 
strahl durch ein Magnetfeld zu beeinflussen. Sowohl eine Cu,O-, wie 
eine Se-Zelle wurde im transversalen und auch im longitudinalen Magnet- 
feld von 3—4000 Gauss belichtet. Das Einschalten des Magnetfeldes 
verursachte aber weder eine Änderung des Kurzschlußstromes (Meb- 
genauigkeit 0,02 Proz. bei der Se-Zelle und 0,1 Proz. bei der Cu,O-Zelle), 
noch der Leerlaufspannung (Meßgenauigkeit etwa 0,05 Proz. bei der 
Selen- und bei der Cu,O-Zelle). Vielleicht wird dieser negative Befund 
einmal zur besseren Kenntnis der Sperrschichtvorgänge beitragen. 
Anmerkung bei der Korrrektur: Der gesuchte Effekt ist inzwischen von 
E. Rupp (Naturwiss. 20. S. 253. 1932) bei Feldstärken über 12000 Gauss 
gefunden worden. | a 
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leuchtung sei J, der Sättigungsstrom der Photozelle, den sie 
‚hlossen ohne Spannung abgibt; erfahrungsgemäß ist 
I, der Beleuchtung proportional. Bei derselben Beleuchtung 
und bei einem äußeren Schließungswiderstand w, sei die Sti ürke 
des Photostromes J. Dieser teilt sich in einen äußeren, ; 
durch den Widerstand w fließenden Strom @ und in einen Be 
durch den Gleichrichter @ bzw. im Lichtelement in dr BR 
Flußrichtung durch die Sperrschicht abfließenden Rück- a 
strom J’ so, daß die Gleichung 
besteht: 


(1) T=i4l. 
Ist V die Spannung am 


Gleichrichter (bzw. an der 
Sperrschicht), so ist 


. 4 
(a) 'ı-7 +w 
(2b) Em 


Wäre uns also V bekannt, 
dann wäre unsere Aufgabe 
schon gelöst. Andererseits ist 
aber V die an der Hallwachs- 


iv, 2) liegende S * Fig. 3. Graphische Lösung der 
zelle (Fig. 2) liegende Span Gleichung (1). 


nung, somit ist durch V so- 
wohl die Größe des Rück- 
stromes, als auch die des jeweiligen abgebremsten Photo- 
stromes eindeutig bestimmt. Nun ist die Abhängigkeit des 
Rückstromes (J’) und des Photostromes (J), von V nicht in 
analytischer Form, sondern in graphischer Form gegeben. Die 
Funktion I’(V) ist die Flußcharakteristik der Sperrschicht, die 
wir weiter unten eingehend besprechen werden; die Funktion 
I(V) dagegen die Bremsspannungscharakteristik der Photo- 
zelle. Beide Kurven sind in Fig. 3 dargestellt. Wie die 
Kurve I(V) zeigt, liefert die Photozelle ohne äußere Spannung © 
den Strom J,, der durch eine angelegte Bremsspannung gemäß 
der Kurve abnimmt und bei der Spannung V, gleich Null 


wird. V, ist bekanntlich durch die Einsteinsche Gleichung 


gegeben. “Um Gl. (1) graphisch lösen zu raucht 
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man noch die Gerade i = 


aufzuzeichnen (vgl. Fig. 3) 


die Ordinaten 7 und I’ addieren und den Schnittpunkt (V,]) 
dieser gescherten Kurve mit der J(V)-Kurve ablesen. Wieder. 
holt man dieselbe Konstruktion bei verschiedenen Beleuch- 
tungen bzw. Lichtwellenlängen (d. h. bei verschiedenen J,- und 
V,-Werten) und bei verschiedenen äußeren Widerständen (w), 
so erhält man i, E, sowie die Leistung L=i-E des Modells 
als Funktion der obigen Veränderlichen. 

Unter der Voraussetzung, daß unser Modell mit einem 
Lichtelement physikalisch gleichwertig ist, haben wir diese 
graphische Rechnung für ein Selenlichtelement mit gewisser 
Annäherung durchgeführt. Um dies tun zu können, müssen 
wir zuerst den Bahnwiderstand und den Sperrschichtwiderstand 
voneinander trennen. Dies war an einem Kupferoxydlicht- 
element experimentell möglich; die erhaltenen Resultate konnten 
sinngemäß an die Selenzelle übertragen werden (vgl. weiter 
unten). Schwieriger steht die Sache mit der J(V)-Kurve. Wir 
können nicht wie bei dem Modell die Photozelle vom ganzen 
Komplex lostrennen, um daran Messungen auszuführen. Es 
ist aber dennoch praktisch möglich, den Wert J, — den wir 
den primären Photostrom des Lichtelementes nennen wollen — 
auch bei verschiedenen Lichtfarben experimentell zu bestimmen. 
Der Sperrschichtwiderstand des benutzten Lichtelementes beträgt 
bei kleinen Spannungen bzw. bei mäßiger Beleuchtung auch in 
der Flußrichtung noch rund 20000 Ohm), der Bahnwiderstand 
dagegen nur etwa 100 Ohm; wird also das Element kurz- 
geschlossen, so fließt praktisch der ganze Primärstrom I, als 
Kurzschlußstrom 4, nach außen und nur ein geringer Teil, 
etwa 0,5 Proz., als Rückstrom im Element zurück. Hat man 
also bei einer bestimmten, mäßigen Beleuchtung den Primär- 
strom I, = 1,005 i, = i, gemessen, so kann man denselben für 
jede andere Beleuchtung derselben Wellenlänge aus der vor- 


ausgesetzten Proportionalität einfach berechnen. Als Brems- 
spannungscharakteristik könnten wir die erperimentell an 


Vakuumphotozellen gewonnenen Kurven benutzen. Der Ein- 
fachheit halber haben wir diese Kurven mit einer Geraden 
ersetzt, welche die Ordinatenachse in der Höhe gleich I,, die 
Abszissenachse dagegen in dem der Haltespannung V, ent 
sprechenden Punkte schneidet. Unter dieser Voraussetzung 
ist dann 

1) Über die Änderung desselben mit der Beleuchtung vgl. weiter 
unten. i Her 
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‘eden und Gl. (1) nimmt die einfache Form an: 
leuch- V V 
0” und (9) (1 U ) + r+w 
ae Diese Gleichung läßt sich mit dem oben geschilderten Ver- 
fahren graphisch nach V auflösen. Die einzige unbekannte 

cinaill ist hierbei noch P, bzw. V,. Aus den Messungen von 

dieu B. Lange 1), der die infrarote Grenzwellenlänge bei 850 mu 
wi fand, ergibt sich P/e zu 1,45 Volt, wodurch der Wert von V, 

für jede Wellenlänge bestimmt ist. 
riissen 
rstand 
llicht- 4. Die Charakteristik der Sperrschicht Be 
unten Die experimentelle Ermittlung der Stromspannungs- 
weiter charakteristik der Sperrschicht haben wir an einer, nach der 

Wir Methode von Schottky und Duhme?) dargestellten Cu,O- 
‚anzen Vorderwandzelle ausgeführt. Sie bestand aus einer geätzten, 
. Es etwa 0,3 mm dicken Cu,O-Platte, auf deren eine Seite im 
nD wir Vakuum eine leitende, durchsichtige Silberschicht aufgedampft 
len — wurde. Zwischen dem Cu,O und der Silberwand befindet sich 
men. die Sperrschicht. Die andere Seite des Oxyduls überzogen 
eträgt wir mit einer kolloidalen Graphitlösung (Aquadag), da nach 
uch in Schottky und Duhme an graphitierten Cu,O-Flächen keine 
rstand Sperrschicht entsteht. Auf diese Graphitunterlage dampften 

kurz- wir eine dicke Silberschicht als Stromleitung auf. Wir be- 
I, als stimmen nun die Stromstärke, die bei gemessener variabler 
Teil, Spannung zwischen den beiden Silberschichten durch die Zelle 
| man fließt und erhalten so die Charakteristik der Zelle, aber nicht 
rumar- die der Sperrschicht. Die angelegte Spannung verteilt sich 
on für nämlich auf das Spannungsgefälle am Cu,O (Bahnwiderstand) 
r vol und auf den eigentlichen Widerstand der Sperrschicht. 
rems- Diese beiden Widerstände wurden experimentell getrennt, 
1 an indem wir zuerst die Charakteristik der Zelle aufnahmen und Sn 
- Ein- dann die Silbervorderwand mit feinem Schmirgelpapier ent- es 
raden fernten. An ihrer Stelle überzogen wir nun auch diese Fläche RR; 
oy die der Zelle mit Aquadag und erhielten nach Aufdampfen einer here 
Silberschicht die zweite sperrschichtlose Elektrode. Nun be- 2 
tzung stimmten wir die Charakteristik der Cu,O-Platte und fanden, ER 


daß sie ziemlich genau durch eine Gerade dargestellt wird, 


weiter 


1) B. Lange, Naturwiss. 19. S. 525. 1931. I he 
2) E. Duhme u. W. Schottky, Naturwiss. 18. S. 735. 1930. highs es 
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also einem Ohm schen Widerstand entspricht. In Figg. 4 und 5 
sind zwei derartige Messungen wiedergegeben; die erste ist bei 
Zimmertemperatur, die zweite an derselben Zelle bei — 80°C 
ausgeführt. Die gestrichelten Kurven sind die Charakteristika 
der Zellen, die gestrichelten Geraden die des Cu,O—s, und die 
durch Substraktion der Abszissen erhaltenen ausgezogenen 
Kurven die Stromspannungscharakteristika der Sperrschicht. 


ds 


Fig. 4. Fig. 5. 
Charakteristik der Sperrschicht einer Cu,O-Zelle 
bei + 20°C bzw. — 80°C. 
Kurven 1: Charakteristik der Zelle, 
Kurven 2: Ohmsche Charakteristik des Bahnwiderstandes, 


Kurven 3: Charakteristik der Sperrschicht als Differenz von Kurvel un 
Im Punkt V, wird der Flußwiderstand 0 


Wie ersichtlich, verlaufen diese oberhalb einer gewissen 
Spannung fast genau parallel der Ordinatenachse. 

Dieses Resultat bestätigt die Annahme Schottkys?), wo- 
nach bei hohen Spannungen der gesamte Flußwiderstand des 
Gleichrichters fast allein aus ihrem Bahnwiderstand besteht, 
der Sperrschichtwiderstand ist praktisch Null geworden. Jeden- 
falls bleibt er mindestens um eine Größenordnung hinter dem 
Bahnwiderstand des Halbleiters zurück. 

Ähnliche Versuche wollten wir mit Selensperrschichtphoto- 
zellen ausführen, es gelang uns aber noch nicht, eine geeignete 
sperrschichtlose Elektrode zu finden, mit der wir die Vorder- 


1) W. Schottky, Phys. Ztschr. 31. S. 918. 1930; 32. S. 835. 1931. 
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wand hätten ersetzen können. Deshalb benutzten wir die 


und 
Erfahrung an Cu,O-Zellen dazu, den Bahnwiderstand der Selen- 


com zelle zu bestimmen, indem wir annahmen, daß auch deren Flub- 
ristika widerstand bei hohen Spannungen ( > 4 Volt) gleich dem Bahn- 
id die widerstande (r) wird. Indem wir jetzt bei jeder Stromstärke 7 
genen den Betrag ir aus der Zellenspannung abziehen, erhalten wir 
hicht. wieder die wahre Charakteristik der Sperrschicht. Diese Art, 
4 die Sperrschichtcharakteristik zu bestimmen, bringt es zwangs- 
liufig mit sich, daß sich dieselbe asymptotisch einer Grenz- 
\ spannung nähert, bei welcher der Flußwiderstand der Sperr- 
4 schicht verschwindet. Ob es richtig ist, bei hohen Spannungen 

4 den ganzen Widerstand auf die Weise dem Selen zuzuschreiben, es 

4 wollen wir an Hand unserer Versuche nicht entscheiden, zumal aN ig 

x die Frage zwar prinzipiell wichtig, aber fiir unsere Uber- ese 

2 legungen belanglos ist. In der Tat zeigen auch die korrigierten ü ER 

Charakteristiken in Figg. 4 und 5, nachdem sie schon fast IR 

geradlinig geworden, noch eine geringe Neigung, was auf wer 

einen geringen Restwiderstand der Sperrschicht folgern ließe. i a 

i Ware die Charakteristik in Fig. 4 von einer bestimmten aia a) 


Spannung v, z. B. von 0,32 Volt an exakt senkrecht, so könnte an 
der Sperrschicht überhaupt keine höhere Spannung bestehen ee 
als diese, auch dann nicht, wenn die durch die Wellenlinge = 
bedingte Grenzspannung 7, wesentlich höher als 0,32 Volt wäre, 
denn schon ein ganz kleiner Zuwachs von V würde einen un- 
endlich starken Rückstrom durch die Sperrschicht treiben. Die 
maximale EMK. der Zelle wäre also bis V = 0,32 Volt durch die 
Farbe des Lichtes und durch die Charakteristik, darüber hinaus 
aber allein durch die Charakteristik der Sperrschicht begrenzt. 


und 2, Tatsächlich entspricht aber die Neigung der Asymptote scheinbar 
einem Restwiderstand in der Flußrichtung = = = 22. 
— Wir kénnten also theoretisch die Spannung erreichen, die sich 
aus der Einsteinschen Gleichung errechnen läßt, aber jeden 
with über 0,32 Volt liegenden Spannungszuwachs müßten wir mit 
de einer so enormen Steigerung der Beleuchtung erkaufen, daß 
wir von der Einstein schen Spannung immer noch fern blieben. 
steht, ° 
deal Es sei denn, daß es uns gelingt, Photozellen herzustellen, deren 
dal Sperrschichtcharakteristik erst bei héheren Spannungen der 
vertikalen Asymptote zustrebt. Die Selenzellen sind auch in 
ww. dieser Hinsicht den Cu,O-Zellen überlegen. 
res 5. Experimenteller Vergleich des Modells und des Lichtelementes 


Zu unseren Modellversuchen (vgl. Fig. 2) benutzen wir eine 
Cäsiumphotozelle der General Electric Co., mit halbzylinder- 


1931. 
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! 
i 
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per, 


IR 


a 


förmiger Kathode und drahtförmiger Anode; trotz dieser, 
für unsere Zwecke eigentlich ungünstigen Anordnung lieferte 
dieselbe ohne Saugspannung einen nicht unbeträchtlichen Photo. 
strom, nur mußte die Anode, welche sich ebenfalls lichtempfind- 
lich erwies, gegen das auffallende Licht möglichst abgeschirmt 
werden. 

Als Gleichrichter G benutzen wir einen kleinen Selen- 
gleichrichter von einem Sperrschichtwiderstand von etwa 
2,10 Ohm, dieser, sowie der Bahnwiderstand r (10000 Ohm) 
waren so gewählt, daß trotzdem die Stromstärke der Cäsium- 
zelle weit hinter der des Lichtelementes blieb, die für die 
beiden erhaltenen Kurven einen ähnlichen Verlauf zeigten. 

Parallel mit den Modellversuchen haben wir Messungen 
an Selensperrschichtphotozellen (Tungsram Lichtelement Type, 
S. 1)ausgeführt, die nach dem Verfahren von B. Lange(D.R.P, 
angemeldet) hergestellt wurden. Es sind dies kreisrunde Metall- 
platten mit einer aktiven Oberfläche von 14 mm Durchmesser, 
Die Zellen tragen einen durchsichtigen Metallüberzug (Vorder- 
wand) an einer etwa 0,05 mm starken Selenschicht. Ihr Dunkel- 
widerstand beträgt 10000—20000 Ohm, wovon aber auf den 
Bahnwiderstand bloß 30—130 Ohm entfallen (über die Be- 
stimmung desselben vgl. oben.) Sie liefern einen Kurzschlußstrom 
von etwa 2.107® Amp./Lux bzw. 140 Amp./Lumen und 
in dem Linearitätsbereich eine Leerlaufspannung von rund 
0,2 mV/Lux. Diese hohe Stromempfindlichkeit bzw. hohe Leer- 
laufspannung war für uns von großer Wichtigkeit, da eine Aus- 
sicht zur entscheidenden Prüfung der oben vorausgesagten Eigen- 
schaften erst bei hohen Strom- bzw. Spannungswerten vorhanden 
sein dürfte. 

Über die Ausführung der Messungen sei folgendes be- 
merkt: Als Lichtquelle benutzten wir eine 110 Volt/500 Watt- 
Projektionslampe mit gedrängter Glühkörperanordnung; die 
Lampe wurde etwas überspannt mit 120 Volt regulierter Wechsel- 
spannung gespeist. Die kleinste Entfernung zwischen Zelle 
und Glühfaden betrug 9 cm, die größte Beleuchtungsstärke 
dabei etwa 100 000 Lux; durch eine zwischengeschaltete Kiivette 
mit Fe,SO,-Lösung wurde die Zelle — außer bei den Versuchen 
mit ultrarotem Licht — vor Wärmestrahlen geschützt. Um von 
etwaigen Fehlern der Bestimmung der Beleuchtungsstärke aus 
dem 1/r?-Gesetz frei zu sein, wurde dieselbe mit einer Cäsium- 
vakuumphotozelle bestimmt, welche hinter einer Lochblende 
von ebenfalls 14 mm Durchmesser genau an die Stelle der 
Selenzelle angebracht werden konnte. Da eine Hg-Bogenlampe, 
als Lichtquelle für monochromatisches Licht, sich als un- 
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genügend konstant erwies und ein Monochromator bei den 
verlangten hohen Beleuchtungsstärken nicht in Betracht 
kommen kann, haben wir durch Farbenfilter annähernd homo- 
genes Licht erzeugt und zwar blaues Licht mit dem Zeiss- 
schen Filter „Monochromat A“, rotes Licht mit dem Farbglas 
„Farbmeßrot RG2“ von Schott, und infrarotes Licht durch 
das Hintereinanderschalten einer fast undurchsichtigen Jod— 
Schwefelkohlenstofflésung und des Farbglases RG2. Nach Be- 
rücksichtigung der verschiedenen Faktoren (spektrale Durch- 
lässigkeit der Filter, Farbenempfindlichkeit der Selenzelle, 
Energieverteilung des Lichtes) schätzten wir den lichtelektrisch 
wirksamen Schwerpunkt der benutzten Farbenbereiche wie folgt: 
Blau 470 + 20 mu, Rot 680 + 20 mu, Infrarot 790 + 30 mu. 

Um bei der Messung des Kurzschlußstromes den Wider- 
stand des Meßinstrumentes weit unter dem Bahnwiderstand 
der Selenzelle zu halten, benutzten wir hierzu einen Moll- 
galvanometer (Empf. 4,4-10”° Amp./mm) mit einem Neben- 
widerstand von 0,1—2,0 Ohm. Die Leerlaufspannung wurde 
in der üblichen Kompensationsschaltung gemessen, mit dem 
Mollgalvanometer als Nullinstrument. Die Ergebnisse unserer 
Messungen sind auf den Figg. 5—12 in graphischer Darstellung 
enthalten. 


a) Stromspannungscharakteristiken 


Figg. 6 und 7 zeigen die Stromspannungscharakteristiken 
des Modells bzw. die eines Selenlichtelementes und zwar die 
voll ausgezogenen Kurven die Dunkelcharakteristiken, die ge- 
strichelten dieselben bei Beleuchtung. Wie ersichtlich, zeigen 
die einander entsprechenden Kurven einen ähnlichen Verlauf, 
sie zeigen jedoch einen Unterschied, welcher auch in den 
späteren Kurven in analoger Weise zum Vorschein kommt. 
Betrachtet man nämlich auf Fig. 6 den von dem Punkt E, 
rechts liegenden Teil der Charakteristik, so sieht man, daß 
mit zunehmender Spannung — welcher auf die Photoelektronen 
als Bremsspannung wirkt —, die Differenz der jeweiligen Strom- 
stärken, d. h. der nach außen fließende Photostrom allmählich 
abnimmt und oberhalb von etwa 0,3 Volt verschwindend klein 
wird. Auf Fig.7 dagegen überschneiden sich die beiden Kurven; 
die erwähnte Differenz nimmt mit zunehmender Spannung eben- 
falls ab, wird bei 0,5 Volt gleich Null und oberhalb dieser 
Spannung ändert sich ihr Vorzeichen. Dies ist die Folge 
eines inneren Photoeffektes im Lichtelement, wie dies schon 
v.Auwers und Kerschbaum bemerkt haben. In der Tat, 
es fließt bei Spannungen größer als 0,5 Volt ein stärkerer 


a et 
1 
a 
— 
— 
Pe 
Zum, 
= 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 13. 1932 


Strom durch die beleuchtete Zelle, als wenn sie unbeleuchtet Sint 
ist, d.h. ihr Widerstand nimmt unter der Wirkung der Be- klär 
leuchtung ab.!) Diese Widerstandsabnahme setzt sich zu- 
sammen aus der Änderung des Sperrschichtwiderstandes und 
aus der des Bahnwiderstandes, worauf sich der Sperrschicht- | 
_ photoeffekt überlagert. Demzufolge ist die Trennung dieser Lick 
_ Effekte keine leichte Aufgabe); wir haben dies auch nicht u 
_ versucht, können aber behaupten, daß in unserem Falle — bei r 
wur 


/ zt 
8} 
6} 
| 
4 
20 30 
Fig. 6. Stromspannungscharakteri- Fig. 7. Stromspannungscharakteri- 
stik des Modells im Dunkeln ( ) stik eines Se-Lichtelementes, im Z 
und im Licht (----- ). i„= Kurz- Dunkeln ( ) und im Licht(----- ). w 
schlußstrom, E, = Leerlauf- iy = Kurzschlußstrom, E, = Leer- 
spannung eee A ist der Punkt, bei 
welchem i- E= Leistung maximal ist Kr 
Be 
der Selenzelle — die Widerstandsabnahme fast ausschließlich hö 
dem Sperrschichtwiderstand zuzuschreiben ist, denn der Bahn- ste 
widerstand ist im Verhältnis zu diesem sehr klein und die Ein- zu 
dringungstiefe des Lichtes ist ebenfalls klein im Verhältnis zur en 
Selenschichtdicke. Wie dem auch sei, wir dürfen eine quantitative ste 
Übereinstimmung der gemessenen und berechneten Größen ab 
schon aus dem Grunde nicht erwarten, weil wir in unseren se 
Berechnungen diese Widerstandsabnahme außer acht ließen th 
- und mit der Dunkelcharakteristik der Zelle gerechnet haben. 6 
Wir werden aber sehen, daß die Abweichungen von solchem _ 


1) Bei den Modellversuchen, wo nur die Photozelle, nicht aber der 
Gleichrichter beleuchtet wurde, fällt diese Wirkung fort. 
2) Vgl. hierzu H. Kerschbaum, Naturwiss. 18. S. 832. 1930. 
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ıchtet Sinne sind, daß sie sich durch diesen Umstand zwanglos er- 
r Be. klären lassen. 


. b) Beleuchtung und Kurzschlußstrom 


a Die entsprechenden Kurven fiir das Modell und fiir das 
liseli Lichtelement sind auf den Figg. 8 und 9 dargestellt. Auf beiden 
nich ist die Beleuchtungsstärke durch die Angabe des entsprechen- 


— bei den Primärstromes I, aufgetragen. Die Bestimmung von I, 
wurde schon oben besprochen. Wie ersichtlich, nimmt der 


Gefunden 

2 EEE 0 500 00 

kteri- Fig. 8. Fig. 9. 
}, Im Zusammenhang zwischen Beleuchtung (als Primärstrom J, gemessen) 
Lee + und Kurzschlußstrom (i,) des Modelles bzw. eines Se-Lichtelementes 5 22 
t, bei 
nal int Kurzschlußstrom des Lichtelementes nur bei nicht allzu starker 

Beleuchtung der letzteren proportional zu, bei etwa 3000 Lux 
Blich hört die Proportionalität auf!) und bei 10° Lux ist die Strom- 
ahn- stärke bereits um 50 Proz. kleiner, als nach der Proportionalität 
Ein- zu erwarten wäre. Dieses Verhalten ist — wie oben aus- 
zur einandergesetzt auf das Vorhandensein des Bahnwider- 
ative standes zurückzuführen. Auf diesem entsteht der Spannungs- 
5Ben abfall, welcher den Photostrom einerseits abbremst, anderer- 
eren seits einen zunehmenden Rückstrom durch die Sperrschicht 
eBen fließen läßt. Die auf Fig. 9 gestrichelte Kurve wurde nach 
‚ben. Gl. (5) berechnet; als mittlere Wellenlänge des wirksamen 
hem weißen Lichtes wurde 600 mu angenommen, was einem 

V,= 0,61 Volt entspricht. Der Bahnwiderstand r war 80 Ohm, 
a w natürlich gleich Null, J, wurde zwischen 10”* und 2,10”? Amp. 


1) Vgl. E.Perucca u. R. Deaglio, a. a. O. 
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geändert. Die berechnete Kurve zeigt einen ähnlichen Verlauf 
wie die gemessene und die Abweichung zwischen den beiden 
kann dadurch erklärt werden, daß der Sperrschichtwiderstand 
mit zunehmender Beleuchtung allmählich kleiner wird. 


ec) Beleuchtungsstärke und Leerlaufspannung 
Unsere diesbezüglichen Messungen sind auf Figg. 10, 11 
und 12 graphisch dargestellt, und zwar bezieht sich die Fig. 10 
auf das Modell, die Figg. 11 und 12 dagegen auf zwei Selen- 


“x 


8 m 7 
Fig. 10. 


Zusammenhang zwischen Beleuchtung (als Primärstrom i, gemessen) 
und Leerlaufspannung (E,) für Licht verschiedener Wellenlängen. 
Messungen am Modell bzw. an einem Se-Lichtelement 


zellen; die Messungen wurden mit blauem, rotem und infra- 
rotem Licht ausgeführt. Der qualitativ ähnliche Verlauf der 
an den Zellen und der an dem Modell erhaltenen Kurven 
ist unverkennbar. Ein — zumindest annähernder — quanti- 
tativer Vergleich wird durch die auf Fig. 12 enthaltenen Kurven 
ermöglicht. Die Deutung derselben wird besser verständlich, 
wenn wir uns vorübergehend auf den Standpunkt von v. Auwers 
und Kerschbaum stellen. Ihre Auffassung entspricht dem 
Grenzfalle, daß die Frequenz des erregenden Lichtes sehr groß 
bzw. unendlich groß wird (Röntgenlicht). In diesem Falle wird 
nämlich mit », auch V,, die Haltespannung der Elektronen, 
über alle Grenzen wachsen, und der Einfluß der Bremsspannung 
ist, solange wir mit endlicher Lichtstärke arbeiten. zu vef- 
 nachlässigen.!) Daß der Zusammenhang zwischen 1, und E, 


1) Es erscheint gar nicht aussichtslos, diese Behauptung durch 
Versuche mit Röntgenlicht zu prüfen. Die uns zur Verfügung stehende 
Röntgeneinrichtung bzw. Röntgenröhre hatte aber die Verwirklichung 
der hierzu notwendigen sehr starken Bestrahlung nicht ermöglicht. 


F. v. 


in de 
auch 
wied 
an 1 
Den 
zu 

und 
mit 
gleic 
Rüc 
vern 
In ] 


die 


% 
Rot Ro i dab 
120 
| Infrarot tats 
A 
4: mel 
spa 
Je 
län: 
vy 
V, 
sin 
auc 
ist 
sie 
die 
rote 
set: 
bla 
rot 
str 
EN 
hät 
kor 
= 
we 


F.v. Korésy u. P. Selenyi. Photozelle und Lichtelement 


in den Versuchen v. Auwers und Kerschbaums (a. a. O.8.151) 
auch bei sichtbarem Licht durch die Charakteristik richtig 
wiedergegeben wird, ist allein darauf zurückzuführen, daß sie __ 
an ihren Cu,O-Zellen nur niedrige E,-Werte erreichen konnten. e 
Denn erstens war die Bremsspannung (V = E,) im Vergleich __ 
zu V, noch gering 

und zweitens war 4, 

mit J, praktisch noch 

gleichzusetzen: der 

Rückstrom war also 

vernachlässigbarklein. ; 

In Fig. 12 haben wir ; u 

strichpunktiert einge- ; 7. Dunkel-Karakteristik 


. 2. Blaues Licht, ber. 
zeichnet; wir sehen, 


dab sie am Anfang 
tatsächlich mit den 
E,—1,-Kurven sämt- 
licher Farben zusam- 
menfällt. Bei stärke- 


rer Beleuchtung macht 
vr lie Br J Fig. 12. Dunkelcharakteristik und Zu- 
uch Auer die Drems- sammenhang zwischen Beleuchtung (als 
spannung bemerkbar: Primärstrom J, gemessen) und Leerlauf- 
je länger die Wellen- spannung (E,) für Licht verschiedener 
länge. also je kleiner Wellenlängen, Messungen an einem 

Se-Lichtelement 

V, ist, um so stärker 

sinken die Kurven unter die Charakteristik.) Wir können 
auch die maximal erreichbare Leerlaufspannung angeben; sie 
ist gleich V,. Hat sie diese Grenze erreicht, so können die 
Photoelektronen die Sperrschicht nicht mehr durchdringen, 
sie werden ganz abgebremst. Verläuft aber die Charakteristik 
der Sperrschicht so, wie auf S. 713 besprochen, dann können 
die E,—I,-Kurven unter Umständen die V -Grenze nicht er- 


dem 1) Die Bewertung dieses Befundes wird dadurch erschwert, daß 
groß rotes und infrarotes Licht den Sperrschichtwidertand stärker herab- 
wird setzen könnten als das blaue. Hr. Lange hat einen solchen Effekt tat- 
‚nen, sächlich beobachtet. Wir fanden jedoch, daß eine Zelle, welche z. B. mit 
aaa blauem Licht beleuchtet, E, = 160 mV zeigte, durch Hinzufügen von infra- 
Ö rotem Licht diese Spannung nicht nur aufrecht hielt, sondern daß sich E, 
ver- um rund 1 Proz. erhéhte. Das infrarote Licht allein bewirkte eine 
d E, E, = 68 mV; die Spannung von 160 mV an der Sperrschicht dürfte ge- 
niigen, um fast den ganzen, vom infraroten Licht herriihrenden Photo- 

lurch strom abzubremsen, so daB das infrarote Licht nur den FluBwiderstand 


vende hätte herabsetzen können, zu E, aber nicht wesentlich beitrug. Daß E, 
hung konstant blieb, weist darauf hin, daß die befürchtete Störung nicht 7 
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reichen. Auf keinen Fall kann nämlich die Spannung größer 
werden als v,, der Wert von V, bei welcher die Charakte. 
ristik der J-Achse wirklich parallel wird: jeder Zuwachs von 7 
würde einen unendlich großen Zuwachs des Rückstromes ver. 
ursachen, also von selbst wieder verschwinden. 

Daß die gefundenen Kurven unter den berechneten bleiben, 
erklärt sich wieder zwangslos dadurch, daß wir die Lichtempfind. 
lichkeit der Charakteristik nicht berücksichtigen konnten. Der 
Fiußwiderstand ist eben kleiner, als wir ihn auf Grund der 
Dunkelcharakteristik annahmen, folglich kann an ihm ein ge. 
gebener Rückstrom (in diesem Fall ’=I) nur ein kleinere 
Spannungsgefälle (in diesem Fall V = E,) hervorrufen. 


6. Die äußere Leistung als Funktion des äußeren Widerstandes 
und der Lichtintensitat 

Bei dem praktischen Gebrauch eines Lichtelementes ist 
es wichtig, jenen äußeren Widerstand zu kennen, bei welchem 
das Element seine maximale Leistung abgibt. Für die Er. 
mittlung dieser günstigsten äußeren Schließungswiderstände 
gibt es zwei Möglichkeiten: eine experimentelle und eine 
rechnerische. 

Experimentell kann man so vorgehen, daß man die Strom- 
spannungscharakteristik der Zelle bei der betreffenden Be- 
leuchtung aufnimmt (vgl. Fig. 7 gestrichelte Kurve) und auf 
dem, zwischen den mit 7%, und E, bezeichneten Punkten liegen- 
den Teil derselben den Punkt A aufsucht, für welchen das 
Produkt L= ı,- E, seinen größten Wert aufnimmt. Der ge- 
suchte optimale Widerstand w, ist dann 


E 4 
(8) TEN" 


A 

Für die rechnerische Ermittlung des günstigsten äußeren 
Widerstandes setzen wir in Gl. (5) eine bestimmte Beleuchtungs- 
intensität (/,) fest und lösen die Gleichung für verschiedene 
Werte von w nach V auf. Aus V erhalten wir den äußeren 
Strom zu i= £ = und die Leistung zu L= (- vy. 
In Fig. 13 stellen die voll ausgezogenen Kurven das Resultat 
dieser Rechnung für die drei Lichtstärken J, = 1,9; 0,19; 0,019 mA 
dar. Um alle drei Kurven in derselben Figur unterzubringen, 
sind nicht w und L, sondern deren Briggsche Logarithmen 
als Koordinaten gewählt. 

Wie ersichtlich, ist der günstigste äußere Widerstand keine 
Konstante der Zelle, sondern von der Beleuchtungsstärke stark 
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abhängig. Ist die Lichtintensität stark, so liegt er bei niedriger en a 
w-Werten, als im Falle schwacher Beleuchtung. Die Ver 
schiebung des Maximums kommt dadurch zustande, daß von 
einer gewissen Sperrschichtspannung aufwärts, infolge der 
Krümmung der Charakteristik, ein schnell wachsender Teil 
der Gesamtleistung auf den Rückstrom entfällt. Dieses — 
bei kleineren Strömen (also —— Berechnet 
bei schwacher Beleuchtung) Eng 
erst an einem relativ großen 
Widerstand im äußeren Kreise 
erreicht, wogegen bei starken 
Strömen schon ein niederer 
Wert dazu genügt. 

Die gleiche Figur enthält 
die Versuchsresultate an einem 
Tungsram Lichtelement (S. 1) 
von einem Bahnwiderstandr = 7737775777175 
35 Ohm. Auch hier fällt die Fig. 13. Zusammenhang zwischen 
weitgehende Ähnlichkeit der ;iußerem Widerstand (r) und nach 
drei Kurvenpaare auf, die ge- außen abgegebene Leistung (1) für 
fundenen Kurven liegen aber verschiedene Beleuchtungen; loga- 

“tog rithmisch dargestellt. Messungen 
wieder tiefer als die berech- an einem Se-Lichtelement 
neten. Wir bekommen also 072 
weniger Energie aus unserer Zelle heraus als wir berechnet haben, ae : 
und zwar wieder aus dem schon öfters erwähnten Grunde. =: 
Nach der Berechnung sollten die maximalen äußeren Leistungen 
1,06-10=®, 19-107 bzw. 222-107 Watt betragen und experi- 
mentell wurden 0,68-10=®, 14,7-10-* bzw. 206.107 Watt ge- 
funden. Aus demselben Grunde ergeben sich vermutlich die 
günstigsten w-Werte experimentell kleiner, als die berechneten. 
Berechnet: 7500, 1400 und 220 Ohm; gefunden: 5000, 800 
und 160 Ohm. Die betreffenden Beleuchtungsstärken waren 
der Reihe nach etwa 1000, 10000 bzw. 100000 Lux. 

Über die Energiebilanz dieser Lichtelemente sei folgendes 
bemerkt, Eine gasgefüllte Wolframlampe strahlt etwa 10 Proz. 
der aufgenommenen Leistung als sichtbare Strahlung aus und 
liefert einen Lichtstrom von etwa 20 Lumen/Watt. Die Ober- 
fläche der Zelle betrug 1,4 cm? und die Filterlösung ab- 
sorbierte 15 Proz. des sichtbaren Lichtes. Aus diesen Daten 
ergibt sich der Nutzeffekt bei den angegebenen Beleuchtungen — 
bezogen auf die im sichtbarem Gebiet emittierte Strahlung _ 
zu 0,1; 0,25 und 0,3 Proz. Es ist aber nicht zu erwarten, "daß 
der Nutzeffekt mit wachsender Beleuchtung ständig wachsen — 
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wird. Im Gegenteil: die maximale Leistung unserer Zelle ist f noc 
durch die maximal mögliche Leerlaufspannung V, (oder a) f nic 


w w j aus 
bzw. Klemmspannung V, Ts (oder ‘os ) und die maximal = 
‘ 7 \9 ‘ 
mögliche Stromstärke Vo (oder - ) jedenfalls zu Br uf en 
[oder (- 2 | begrenzt. Nur in diesem Falle sollte w wirk. 
/ 


lich gleich r gewählt werden, um die maximale Leistung zu 
erzielen, weil sich die Zelle in diesem Falle als ein Element zell 
mit der konstanten EMK. gleich V, verhält. Wir erhalten 


Rechnen wir auch hier überschlagsweise mit V, = 0,61 Volt 
(4 = 600 mp), dann wird Lyx = 2600 - 10” Watt. Mehr | sch 
Leistung können wir mit noch so starker Beleuchtung aus 
dieser Zelle nicht erzwingen; der Nutzeffekt muß also not- | ‘P4 
wendigerweise von einer gewissen Beleuchtung ab mit weiter | 3 
steigender Beleuchtung sinken. 

Zum Schluß wollen wir noch versuchen über die Energie- der 
verluste in einem Lichtelement Rechenschaft zu geben. Mes. § Ze 
sungen der Lichtdurchlässigkeit zeigen, daß die Metallvorder- $ zu 
wand nur 20—30 Proz. des auffallenden Lichtes durchläßt. | _ 
Die Ubertrittsarbeit von 1,45 Volt bedeutet für die mittlere $ >» 
Wellenlänge 600 ma einen weiteren Verlust von 70 Proz., so} de 
daß nur etwa 7,5 Proz. übrigbleiben. Die Bremsspannung war get 
in unserer 100000 Lux-Messung beim optimalen Widerstand 
0,23 Volt; um diesen Betrag wird sozusagen die Austrittsarbeit | ‘“ 
erhöht: es verbleiben somit 4,7 Proz. der eingestrahlten Energie. 
Das entspricht auf das sichtbare Spektrum für 100000 Lux 
berechnet etwa 3200. 10”% Watt. Das Element lieferte W° 
200 -. 10% Watt äußere Leistung. Da in jeder elektrischen j 
Vorrichtung im Falle größter äußerer Leistung die Hälfte der Fi 
Gesamtleistung in der Vorrichtung selbst verbraucht wird, so Gr 


entfällt auf den Bahnwiderstand und auf den Rückstrom eben- stä 
falls 200-10~* Watt Leistung. Hiervon nimmt der Bahn- 
Tu widerstand 36-10~® Watt auf, der übrigbleibende 160 . 10”* Watt di 


muß somit auf den Rückstrom entfallen. Berechnen wir den 
letzten Betrag aus der Dunkelcharakteristik, so finden wir | °P‘ 
dafür bloß 12-10-® Watt, ein neuer Beweis dafür, daß der 


Flußwiderstand bei starker Beleuchtung ganz beträchtlich — de 
in unserem Falle anscheinend auf !/, — verringert wird | 
Zusammen finden wir also 400 . 10% statt der berechneten 

i 3200 . 10=% Watt als elektrische Energie wieder. Woher der f de 
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noch unerklärte Verlustfaktor von rund !/, herrührt, können wir 
nicht angeben. Vielleicht ist er z. T. durch die primäre Quanten- 
ausbeute bedingt.!) Jedenfalls zeigt uns dieser Überblick, an 
welchen Stellen weitere Forschung einzusetzen hat, um die 
einzelnen Faktoren günstiger zu gestalten und so die Energie- 
ausnützung der Lichtelemente weiter zu verbessern. 


Zusammenfassung 


1. Es wurden folgende Vorgänge in den Sperrschichtphoto- 
zellen angenommen: 

a) Vom Halbleiter zum Metall hin entsteht ein primärer 
Photostrom (I,), der — falls keine Bremsspannung an der Sperr- 
schicht besteht — der Lichtstärke proportional ist. 

b) Die maximal erreichbare Spannung (V,) an der Sperr- 
schicht wird durch die Einsteinsche Beziehung gegeben. 

c) Der Photostrom wird durch eine vorhandene Brems- 
spannung gemäß der Strom-Bremsspannungs-Funktion I(V) 
geschwächt; erreicht sie 7, so kommt der Strom zum Stillstand. 

d) Vom Metall fließt der Photostrom zum Teil durch 
den äußeren Widerstand (w) und den Bahnwiderstand (r) der 
Zelle, zum Teil durch die Sperrschicht, in deren Flußrichtung 
zum Halbleiter zurück. 

e) Der äußere Strom (7) und der Riickstrom durch die 
Sperrschicht (I’) verhalten sich umgekehrt, wie der äußere und 
der Flußwiderstand; an ihnen kommt das bremsende Spannungs- 
gefälle (V) zustande. 


/ 


2. Der Vorgang läßt sich in folgende Gleichung zu- 
sammenfassen: 
V 
IV=——- +[(V), 
| r+ w ( 


wo I’(V) die Flußcharakteristik der Sperrschicht bedeutet. 

3. Das Ersatzschaltbild einer Sperrschichtphotozelle ist in 
Fig.2 wiedergegeben; Versuche an einem Modell, welches auf 
Grund des Schaltbildes zusammengestellt war, beweisen die voll- 
ständige Analogie zwischen Modell und Sperrschichtphotozelle. 

4. Es wurde eine experimentelle Methode angegeben, um 
die Charakteristik der Sperrschicht zu bestimmen. 

Aus der Gleichung folgt und durch Versuche 
sperrschichtzellen wurde bewiesen: 

a) Daß der Kurzschlußstrom der Zellen nicht linear mit 
der Lichtstärke anwächst, sondern bei starker Beleuchtung sich 
einem Grenzwert nähert. 


an Selen- 


1) W. Schottky gibt in seinem Elstervortrag die Quantenausbeute 
der Kupferoxydulzelle zu 25 Proz. an. (Phys. Ztschr. 32. 8. 824. 1931.) 
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b) Daß die Leerlaufspannung der Zellen mit steigender 
Beleuchtung sich dem Werte V,, (oder v,) nähert, daß also die 
Lichtstärke-Leerlaufspannungskurven in der Reihenfolge ab- 
nehmender Wellenlängen übereinander liegen. 

c) Daß der äußere Widerstand, bei welchem die Zellen 
die maximale äußere Leistung abgeben, bei steigender Be- 
lichtung immer kleinere Werte annimmt. 

6. Es zeigte sich, daß die Leitfähigkeit der Sperrschicht 
durch Belichtung zunimmt und daß sich die Abweichungen 
zwischen Berechnung und Experiment möglicherweise auf diesen 
Umstand zurückführen lassen. 

7. Die Energiebilanz der Selenzelle wurde diskutiert. 
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Eine h/e- Bestimmung mittels Elektronenbeugung 
Von R.von Meibom und E. Rupp 


(Aus dem Forschungsinstitut der AEG) é 
(Mit 3 Figuren) 


Die de Brogliesche Seen 


ist bisher in der Weise geprüft worden, daß die aus Spannungs- 
messungen berechnete Wellenlänge 4 mit der aus Beugungs- 
messungen gefundenen Wellenlänge 4’ verglichen worden ist. 
Die genauesten Messungen dieser Art rühren von M. Ponte’) 
her, der an ZnO eine Ubereinstimmung von 3 Promille zwischen 
beiden Werten gefunden hat. Für sehr schnelle Elektronen 
(bis 270 kV)?) konnte die de Brogliesche Beziehung bis auf 
1 Proz. gültig gefunden werden. Die Genauigkeit ist begrenzt 
durch die ungenügende Genauigkeit der Methoden zur Messung 
hoher Spannungen. 

Setzt man strenge Gültigkeit der de Broglieschen Be- 
ziehung voraus, so kann man aus Beugungsmessungen einer- 
seits und aus Geschwindigkeitsmessungen andererseits die Kon- 
stante h/m, und, da e/m, jetzt sehr genau bekannt ist, die 
Konstante h/e bestimmen. Um die Fehler in der Spannungs- 
messung zu vermeiden, wird hierbei die Strahlgeschwindigkeit 
unmittelbar gemessen mit Hilfe der Wiechertschen Methode. 


I. Messung der Elektronengeschwindigkeit v 


Es wurde die Wiechertsche Methode in der Ausführungs- 
form von F. Kirchner?) verwendet. Ein Elektronenstrahl 
durchläuft nacheinander zwei Kondensatoren im Abstand s. Die 


abgelenkten Bilder des Strahls fallen zusammen, wenn v = = ; 


worin v die Strahlgeschwindigkeit, » die Frequenz einer Hertz- 


) M. Ponte, Ann. de phy sique 13. S. 395. 1930. 
) E. Rupp, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 927. 1931; Ztschr. f. Phys. 74. 
8. 455. 1932. 
3) F. Kirchner, Phys. Ztschr. 25. S. 302. 1924; Ann. d. Phys. [5] 


8. 8. 975. 1931. 
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schen Schwingung, n eine ganze Zahl sind. Den Nachweis, daß | in ( 
man die Geschwindigkeit schneller Elektronen über 10 kV mit erd 
dieser Methode sehr genau bestimmen kann, haben Perry und eine 
Chaffee!) erbracht. mit 
Die Versuchsanordnung schließt sich eng an die yon Qu: 
F. Kirchner und von Perry und Chaffee beschriebene an, Fre 
Das Schema der Versuchsröhre zeigt die Fig. 1. Der 
Elektronenstrahl wird zwischen dem Glühdraht G und der tru; 
tra! 
bis 
str 
sch 
auf 
sal 
rec 
sch 
fol 
bei 
Fig. 1. Versuchsröhre schematisch ; fal 
Blende B, (2 mm Durchmesser) beschleunigt. Durch ein | 
a Magnetfeld M wird er monochromatisiert und gelangt durch : 
a die Blendenröhre B, (3 Blenden 0,1 mm Durchmesser, 120 mm dic 
7 lang). Hinter der Blendenröhre B, kann eine dünne Gold- ga 
- folie Fo in den Strahlengang geschoben werden. Ebenso kann Di 
: bei Fi ein photographischer Film eingeschoben werden. Folie re 
. und Film sind auf einer Trommel mit Lochblenden befestigt. ge 
u Der Strahl durchläuft das Feld der Kondensatoren C, und (, ze 
7 — (50 mm lang, 12 mm breit, 6 mm Abstand) und trifft auf den na 
Zur ; Leuchtschirm L (Zinksilikat) auf. Der Glühdraht liegt auf der al 
u negativen Gleichspannung von 50 kV, alle anderen Teile sind m 
7 u geerdet. Von B, an läuft der Elektronenstrahl in einer ge- ve 
7 _ erdeten Metallröhre. Bei M und bei C, wirken zwei Gaede- ve 
u 2 sche Stahlpumpen. Als Spannungsquelle dient eine Stabili- 
u = voltanlage. Das Magnetfeld wird durch eine Akkumulatoren- B 
batterie gespeist. Der Strom in der Magnetspule kann auf el 
...1:800 konstant gehalten werden. Die Kontrolle auf Konstanz 
~ 7 erfolgt durch Messung des Spannungsabfalls an den Enden 
der Spule. 
a Zur Messung der Strahlgeschwindigkeit wird an C, und (, 
Mi über eine induktive Koppelung ein Kurzwellensender mit 
 Quarzsteuerung angeschlossen. Er enthält zwei 75-Wattröhren 
a 1) C.T. Perry u. E.L. Chaffee, Phys. Rev. 36. S. 904. 1930. 
= 


=. 


| 
| | 
| 
| 
| 
= 
} 
5 
3 


is, daß 
kV mit 
ry und 


ie von 
ne an, 


R.v. Meibom u. E. Rupp. Eine h/e-Bestimmung usw. 727 


in Gegentaktschaltung. Der Sender befand sich in einem ge- 
erdeten Metallkasten. Die Frequenz des Senders wurde in 
einem anderen Zusammenhang zu 8,532 . 10° Hz bestimmt 
mit einem Fehler von 1:2000 bei 20°C. Der verwendete 
Quarzkristall hat eine sehr scharfe Resonanzkurve, so daB die 
Frequenz auch entsprechend scharf definiert ist. 

Der Abstand der Mitte der beiden Kondensatorplatten be- 
trugs = 724,52 mm mit einem mittleren Fehler von 0,6 Promille. 

Die Hochspannung an der Röhre wird über einen Stufen- 
transformator mit kontinuierlicher Steuerung so lange variiert, 
bis die zwei Bilder, die infolge der Ablenkung des Elektronen- 
strahls durch die beiden Kondensatoren entstehen, möglichst 
scharf zusammenfallen. Der Durchmesser des einzelnen Bildes 
auf dem Leuchtschirm betrug etwa 2 mm; man kann das Zu- 
sammenfallen bei einem Röhrenstrom von etwa 1 mA visuell 
recht gut feststellen, wenn man den Leuchtschirm mit einem 
schwach vergrößernden Okular mit Fadenkreuz anvisiert. In- 
folge der diffusen Ränder der Strahlbilder auf dem Leuchtschirm 
beträgt die Ungenauigkeit in der Bestimmung des Zusammen- 
fallens der Bilder + 0,5 mm. 


II. Beugungsaufnahmen 

Sobald die Ablenkungen der Bilder kompensiert sind, wird 
die Goldfolie und der photographische Film in den Strahlen- 
gang eingeschoben und der Schwingungskreis unterbrochen. 
Die dünnen Goldfolien können durch Aufdampfen von chemisch 
reinem Gold auf ein Deckglas — an Stelle von Steinsalz — her- 
gestellt werden, wie v. Meibom gefunden hat. Die Belichtungs- 
zeit der Beugungsaufnahme beträgt etwa 1 Sek. Darauf wird 
nach Zurückklappen von Folie und Film die Einstellung der 
abgelenkten Bilder erneut geprüft. Haben sich die Bilder um 
mehr als 0,5 mm verschoben, so wird die Beugungsaufnahme 
verworfen. Mittels eines Lautsprechers wird das Nichtauftreten 
von Schwebungen während der Einstellung kontrolliert. 

Zur Elimination von etwaigen Phasenverschiebungen werden 
Beugungsaufnahmen gemacht, bei denen die Kondensatoren 
einmal parallel und zum anderen Mal gekreuzt angeschaltet sind. 


III. Berechnung der Strahlgeschwindigkeit v 
Aus der Frequenz v = 8,532. 10° sec”! + 0,5 Promille und 
aus der Wegstrecke s = 724,52 mm + 0,6 Promille findet man 
» = 1,23637 - 10'° cm-sec—! + 0,8 Promille. 
Der mittlere Fehler f, in v ist berechnet aus 


4 
4 
; | 
= | 
h ein me a 
durch 
0 mm 
Gold- | 
kann 
Folie 23 
estigt. 
nd (, 
f den 
f der 
sind y 
r ge- 
ede- 
abili- 
oren- 
auf 
stanz = | 
nden 
d C, 3 
mit > 
hren 
! 
| 
= u | | 


728 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 13. 1932 


IV. 


Berechnung der Wellenlänge i’ aus den Beugungsmessungen 


Die Auswertung der Beugungsaufnahmen erfolgt nach der 


Gleichung 
D a x 
‘Bisa ist a die Gitterkonstante des Goldes 
a = 4,070 AE + 0,5 Promille.') ia. he 3 


Dabei machen wir die, noch nicht mit der hier erforder- 
lichen Genauigkeit geprüfte, Annahme, daß die Gitterkonstante 
aus Röntgenstrahluntersuchungen an einer dicken Goldschicht 
gleich sei der Gitterkonstanten aus Elektronenbeugungsunter- 
suchungen an einer dünnen Folie. 


Abstand Film—Folie ist 
L = 319,80 mm + 1,1 Promille. 


= ist die Summe der Millerschen Indizes. 

Der Durchmesser D der Beugungsringe wird durch Photo- 
metrieren der Aufnahmen bestimmt. Eine derartige Photo- 
metrierkurve an einer Folie mit Faserstruktur zeigt Fig. 2. 


| | N | EIFEL 
1 ‘ 

\ 


ae j A Fig. 2. Photometrierkurve der Beugung an Gold (50 kV) 

Man beachte die große Schärfe der Beugungszacken. Die Ver- 
größerung bei der Photometrierung wird durch Ausphoto- 
metrieren eines Gitterrasters zu V = 2,211 + 0,9 Promille er- 
mittelt. 

Der Mittelpunkt der Beugungsringe wurde durch Be- 
stimmung des größten Ringdurchmessers festgelegt. 

Im ganzen wurden 12 Beugungsaufnahmen ausgewertet. 
Zunächst wurde die Konstanz von D/F geprüft. Eine solche 
Auswertung zeigt die Tab. 1. Hierbei wurde auf die Mitte der 
Beugungszacken eingestellt. Der mittlere Fehler aus allen 


8. 1926. 


1) * Barth u. 6. L unde, Zitschr. f. phys. Chem. 121. 8. 7 
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sungen Tabelle 1 
ch der Vermessung der Photometrierkurven 


Nr. V3 | Y4 V8 Vil V19,5 
= | + "leo + loo "lon 
1 {D 32,30 + 1,2 36,9441 61,83+1,4 
\ Dis 18,65 18,47 18,62 18,64 
32,2241 36,67+1,2 52,5241 61,62+0,9 81,84+0,4 
orden. 18,60 18,49 18,57 18,58 18,53 
stante 32,2341 36,99+40,9 52,76+0,4 61,68+08 81,82+0,8 
chicht | 18,61 18,50 18,65 18,60 18,53 
unter- 4 32,24+0,6 37,0140,9 52,71+0,3 | 61,66+1,2 81,95+0,8 
18,61 18,51 18,64 18,60 18,56 
32,2341,3 36,9740,5 52,45+0,7 61,51+0,3 81,59+0,7 
’ 18,61 18,49 18,54 18,55 18,48 
6 32,2640,5 37,02+1 52,69+0,7 | 61,60+0,6 81,76+0,7 
"3 18,63 18,51 18,63 18,57 18,52 
32,3141,2 36,9141 52.6041 61,5940,9 81,92+0,4 
: 18,65 18,46 18,60 18,57 18,55 
32,25-41,3 36,98+0,7 52,5840,5 61,58+0,5  S1,81+1,4 
Ps 18,62 18,47 18,59 18,57 18,53 
32,29+1,2 36,93+0,8 52,6240,6 61,53+0,7 | 81,82+0,8 
18,64 18,47 18,60 18,55 18,5 3 
10 32,2341 36,9541,1 52,67 +1,2 61,67 +0,8 
| 18,61 18,48 18,62 18,59 | 
32.25+1,1 37,01+1,4 52,57 +0,6 | 61,56+0,7 | 81,88+0,9 
| 18,62 18,51 18,48 18,56 18,54 
32,24+1,3 36,92+0,9 | 52.48+1,1 | 61,35+0,7 
18.61 18,46 18,56 18,50 
——e 18,62 18,48 18,59 18,57 18,53 
: D/X-Werten beträgt 3 Promille, wobei in D und in D/F stets 
Ver- der mittlere Fehler der Einzelmessung 
hoto- 
e er- "ur 
Be- Bildet man die Mittelwerte D/> für die verschiedenen 
retlektierenden Ebenen, wie es in der letzten Zeile der Tab. 1 
ortet. geschehen ist, so findet man systematische Unterschiede, die > 
Jlche anßerhalb unserer Fehlergrenzen liegen. Der Wert für (111) a 
‚ der ist stets der größte, während der für (200) der kleinste ist. 
allen Die übrigen Werte fallen mit steigendem NY etwas ab. An . 
Aufnahmen bei anderen Strahlgeschwindigkeiten haben wir uns 
1926. vergewissert, daß hier ein von der Strahlgeschwindigkeit un- 


= 
a 
= 
N 
. 
ar 
= - - - = 
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abhängiges Verhalten vorliegt. Der kleine Wert für (200) kann 
dadurch erklärt werden, daß die Schwärzungskurve dieses 
Ringes und der steile Abfall der Kurve für (111) sich über- 
lagern (vgl. Fig. 2). Hierdurch wird das Maximum von (200) 
etwas verschoben nach kleineren Ablenkungswinkeln. Ob die 
dann noch verbleibende systematische Abnahme der Werte D/X 
mit wachsendem > ihre Ursache in Kristalleigenschaften der 
Goldfolie (Brechungsindex 1 — u?= 15-107") oder in Fehlern 
der photographischen Registriermethode (große Intensität 
für /3> geringe für Y195) 


: = hat, vermögen wir nicht zu 
entscheiden.) Wir haben 
fe) a daher bei der Mittelbildung 


11 den Wert für (200) weg- 
gelassen und finden aus 


= 


20 


1854 den Werten der vier ver- 
D — 18,582 
aa V3G V8 Wi V95 2 mit einem mittleren Fehler ha 
Fig. 3. Ausmessung der Beugungsringe ON = 2,5 Promille und die 
ae an Gold (50 kV). x photometrisch, mit einem mittleren Feb- lie 
7 i > visuell ler des Mittelwerts von de 
+ 0,4 Promille. 
a. we Stellt man nicht auf die Mitte der Beugungszacken, sondern 
auf die Spitzen der Zacken ein, so erhält man aus den ersten 
vier Aufnahmen D = 18,52 + 3,2 Promille. Da die Spitzen der 
Zacken durch Unregelmäßigkeiten des Plattenkerns verschoben 
x sein können, wird der Wert aus den Mitten der Zacken der 
Berechnung von 2’ zugrunde gelegt. Damit wird ei 
De ae 2’ = 5,360 - 107?° cm + 2,9 Promille. scl 
¥ - Der mittlere Fehler f;- wird bestimmt aus K 
2 2 du 
Su =+ S; + 4 + Ks 
V. Berechnung von h/e 
3 Die Konstante h/e wird berechnet aus m 
h 
= 
e e v\2 
My 12 (=) 


1) Bei visueller Vermessung der Ringe haben wir die in Fig.? 
durch © eingezeichneten Werte gefunden. Die photographisch ver- 
messenen Werte sind ebenfalls in Fig. 3 eingetragen (x). 


Sear? 


- 
ER 
- 
= 
: 


)) kann 

dieses 
h über- 
n (200 
Ob die 
te D/X 
ten der 
Fehlern 
tensität 
yı%)) 
icht zu 
haben 
bildung 
)) weg- 
aus 
er ver- 
gsringe 


Fehler 
e und 
1 Feh- 


S von 


ondern 

ersten 
‚en der 
choben 
en der 


q R.v. Meibom u. E. Rupp. Eine h/e-Bestimmung usw. 731 


halb der Fehlergrenzen zusammen. Bemerkt sei noch, dab 
die Fehlerangaben nach 2. und 3. sich auf den wahrschein- 
lichen Fehler des Mittelwertes beziehen, während wir stets 
den mittleren Fehler der Einzelmessung zugrunde legen. 


t= 4,774 folgt für h 


wird die Größe h/e ermittelt aus einer unmittelbaren Ge- 
schwindigkeitsmessung der Elektronen nach der Wiechert- 
Kirchnerschen Methode und aus einer Wellenlängenbestimmung 
durch Beugung schneller Elektronen von etwa 50 kV an Gold. 
Es wird gefunden 


Hierin ist 2’ und v von oben entnommen a 2 ae 
c= 2,998.10 cm-secm?, 


= = 1,7585 - 10° + 0,7 Promille [em - cmgsec}.") 


Also wird 
= = 1,3798 - 10717 erg-sec [est cmgsec]~’. 
Der mittlere Fehler f ist 
+ V + + = + 3,1 Promille. 
VI. Zusammenstellung anderer hje-Bestimmungen 2 
1. Aus der Grenzfrequenz der Röntgenstrahlen ?) 
1,3714 + 0,5 Promille. 7 
Aus dem lichtelektrischen Effekt an Metallen*) j 
1,3705 + 1 Promille. 
3. Aus Elektronenstoß (Ionisierungsspannung von Hg)*) 
1,37515 + 2 Promille. 
Der von uns gefundene Wert fällt mit dem aus 3. inner- 


bo 


Mit dem Millikanschen Wert des Elementarquants 


h = 6,588 - 107°" erg-sec + 3,1 Promille. 


Zusammenfassung 
Unter Zugrundelegung der de Broglieschen Beziehung 


= 1,3798 - 107° ; + 

mit einem mittleren Fehler von + 3,1 Promille. ¥ 
1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. [5] 12. $. 506. 1932. ae 

2) H. Feder, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 511. 1929. a 

3) P. Lukirsky u. S. Polisher, Ztschr. f. Phys. 49. S. 248. al N 

4) E. 0. Lawrence, Phys. Rev. 28. S. 961. 1926. ; « 
(Eingegangen 24. Februar 1932) 1 
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2 Über die Zündung der Glimmentladung 
Von Giorgio Valle 
Sa: (Mit 11 Figuren) 
. Die Kapazitätsüberströme bei der Zündung 
der Glimmentladung. — Direkte und indirekte Zündung 
Die Elektroden einer Entladungsröhre bilden bekanntlich 
einen Kondensator geringer aber nicht verschwindend kleiner 
Kapazität; das muB stets bei der Untersuchung des Zünd- 
prozesses berücksichtigt werden. Man kann jedenfalls die 
Elektrodenkapazität ¢ so klein wie möglich machen und da- 
durch beim Einschalten der Stromquelle eine so große Span- 
nungsleitgeschwindigkeit erhalten, daß die Elektroden, noch 
bevor die Entladung einsetzt, ihre Endspannung erreichen 
können. Der anfangs beträchtliche Kapazitätsstrom in den 
Zuleitungen zur Röhre ist dann ebenfalls schon vor der Zündung 
bis zu Null abgeklungen [Steenbeck')]. Die Zündung erfolgt 
in diesem Falle rein statisch, 
e|ı Der Kapazitiitsstrom in dem 
| i zur Röhre führenden Wider- 
r stande R kann aber auch be- 
reits in den ersten Augenblicken 
beliebig klein gemacht werden, 
wenn eine im Vergleich mit ¢ 
groBe Kapazitiit C durch einen 
sehr kleinen Widerstand r par- 
allel geschaltet wird (Fig. 1). Das 
Fig. 1. Schaltungsschema bewirkt jedoch gleichzeitig eine 
Verringerung der Spannungs- 
gleitgeschwindigkeit annähernd im Verhältnis ¢/C. Die Schaltung 
eignet sich darum zur Untersuchung des Zündvorganges bei 
ansteigender (Gleit-) Spannung (dynamische Zündung). Man 
hat dabei den Vorteil, daß die erforderliche periodische Wieder- 
holung der Zündung selbständig und mit beliebiger Frequenz 
erfolgen kann, wenn man nur die Speisestromstärke (Sättigungs- 
strom i, eines Dioden) und die parallel geschaltete Kapazität € 
so wählt, daß das Gebiet der diskontinuierlichen Entladung 


1) M. Steenbeck, Wiss. Veröff. Siemens-Konzern, 9. H.1. 
S. 42. 1930; Ztschr. f. techn. Physik 10. 8. 480. 1929; Naturw. 17. S. 981. 
1929. 
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(Fig. 2) nicht überschritten werde. Bei nicht zu geringer Fre- 
quenz wiederholt sich dann jede Zündung in genau gleicher 
Weise. Die entsprechenden, mit dem Kathodenstrahlen-Oszillo- 
graphen aufgenommenen dynamischen Charakteristiken über- 


decken sich vollständig. Fig. 3 stellt die allgemeine Form 


v 


A| 


4 

Luo 
; 


Fig. 2. Reißpunktkurve Fig. 3. Dynamische Charakteristik 
dieser dynamischen Charakteristiken der Glimmentladung sche- 
matisch dar. Zur Aufnahme der wirklichen Kurven diente 
eine Westernröhre 224-B. 

Wesentlich ist die Tatsache, daß bei der Zündung der 
Ionenstrom in der Entladungsröhre von 0 über 2, bis zu einem 
Werte i, ansteigt, welcher gewöhnlich sehr groß ist im Ver- 
gleich mit der Stromstärke i, |m = i > 1). Unter ständiger 
Abnahme der Elektrodenspannung klingt erst dann der Ionen- 
strom bis zum Normalwerte 7, ab. Ob die Entladung sich bei 
diesem Werte des Stromes stabilisiert, oder schon früher als 
Partialentladung erlischt, das hängt nur, bei gegebenem C, von 
der Größe der Speisestromstärke i, ab. Die Ursache der bei 
den untersuchten Zündprozessen im Gase auftretenden Über- 
ströme liegt natürlich darin, daß der Kondensator C vor der 
Zündung zu einer Spannung (der Zündspannung) aufgeladen 
wird, welche bekanntlich größer ist als die der, Speisestrom- 
stärke i, entsprechende Brennspannung. Der Überschuß an 
Ladung muß vom Ionenstrom abgeschafit werden.') Die Größe 


1) Die Kapazität C kann sich nämlich nicht über den Dioden D 
(Fig. 1) entladen und auch wenn der Diode durch einen hohen Ohm- 
schen Widerstand ersetzt wird, geht bei leitender Gasstrecke nur ein 
Teil des Entladungsstromes des Kondensators durch den Widerstand; 
der andere Teil tritt als Ionenstrom im Gase auf. 
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der Maximalstromstärke 1, steht jedoch in engem Zusammen. 
hange mit der Entwicklung des Zündprozesses, d.h. mit der 
Art und Weise, wie bei zunehmendem Ionenstrome die Glimm. 
entladung mit ihren charakteristischen Raumladungen sich auf. 
baut. Ich habe deshalb zuerst, als Fortsetzung und Veryoll. 
ständigung einiger gelegentlichen Beobachtungen von E.H aak}) 
die funktionelle Abhängigkeit des Maximalstromes a, von der 
Speisestromstärke 7, und der Kapazität C bei verschiedenen 
Drucken (von 0,1—10 mm Hg) in Luft eingehend untersucht, 
Dariiber habe ich schon vor kurzem ausführlich berichtet.?) 
m 
p=358 mm. Hg 


| 15-1710 “A 
MC 


ur 166mm.Hg 


16 
50 UF 90 EM Fur 2 


Fig. 4. Wirkung der Speisestromstärke, ‘a 
der Kapazität und des Druckes auf die Maximalstromstärke 


Die damals nicht veröffentlichten Kurven der Fig. 4 können 


als ein ausgezeichnetes Beispiel der allgemein konstatierten 
Abhängigkeit gelten. Sie beziehen sich auf eine Röhre mit 
koaxialen Zylinderele ktroden (Anode: ein 130 mm hohes Zylinder 
aus engm: aschigem er Durchmesser 58 mm; Kathode: 
ein Al-Draht, Durchmesser 3 mm, freie Oberfläche s = 5,46 cm? 


. ” bd i 
Die Kurven geben das Verhältnis m = - als Funktion von C 
für verschiedene Speisestromstiirken i, und drei verschiedene 


1) E. Haak, Ann. d. Phys. 84. S. 119. 1927. 
2) G. Valle, Ace. Lincei 13 (6), 1°. S. 395. 1931; Nuovo Cim. 8. 
(N.S.). S. 194. 1931, wo auch die MeBmethoden beschrieben sind. 
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um men. Druckwerte. Das Verhältnis m nimmt mit wachsender Kapazität 
nit der § immer langsamer zu; es wächst fast genau proportional mit 
Glimm. dem Drucke, nimmt aber mit zunehmender Speisestromstirke 
ich auf. ab. In erster Linie bemerkenswert ist jedoch die Tatsache. 
/ervoll. daß dabei eine (mit 7, zunehmende) untere Grenze C, der Ka- 
Taak}) pazität CU auftritt, der eine sehr rasche Abnahme des Verhilt- 
‘on der nisses m bis zu den kleinsten Werten entspricht. Für C < C, 


edenen erfolgt die Zündung ohne konstatierbare Überströme; die Ent- : 
rsucht, ladung stabilisiert sich dabei fast augenblicklich mit der kon- Yo 
tet.?) stanten Stromstärke i. Dieses besondere Verhalten gewinnt ne 
noch an Bedeutung, wenn man bedenkt, daß für mittlere Werte a ; 
von 7, (etwa = 7,”, Fig. 2) auch eine obere (mit wachsendem 7, NE 
abnehmende) Grenze C der Kapazität vorhanden ist. Für Eu 
(> CY, stabilisiert sich ebenfalls die Entladung beim Strom- 
werte 7,; das geschieht aber erst nach Überschreitung eines Can : 
Maximums tas und zwar bei abnehmender, nach dem Werte 7, - ie 
E rasch konvergierender Stromstärke. Die Zündung erfolgt also — 
in diesem zweiten Falle „ 
genau so wie die Zün- | 
dung einer jeden Partial- | | Disk. 
mitätsgebiet C.<C<C,. | 
Man muß dement- 
der Ziindung der stabilen | 3 
(kontinuierlichen) Glimm- 
 entladung unterscheiden: | 
eine direkte und eine 57% 
indirekte (erst auf dem u. 4 
ther ein Mazi- Fig. 5. Grenzen der direkten er 
und der indirekten Zündung 
| mum zum Normalwerte 
des lonenstromes führende) Zündung. Fig. 5 gibt eine sche- \ Dim 
Innen matische Darstellung der besprochenen Verhältnisse. Die le 
ierten zwei Arten der Ziindung der stabilen Entladung entsprechen : 
» mit den zwei verschieden verlaufenden Teilen der Geffcken- ta 
wre schen Reißpunktkurve abc.!) (Fig. 2): ab mit >0 
ode: z 
cm?) (direkte Zündung) und be mit oe <0 (indirekte Zündung). en 
‘on C Die merkwürdige Form der Reißpunktkurve erscheint somit 
‚dene gerechtfertigt, da jeder Teil derselben auch eine ganz ver- : 


schiedene Grenzbedingung fiir den Ubergang der diskontinuier- 
lichen zu der kontinuierlichen Entladung darzustellen hat und 


1) H. Geffeken, Phys. Ztschr. 26. S. 241. 1925. ae 


im. 8. 


= 
4 
re 
| 
> 
= 


736 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 13. 1932 


nur im Punkte b beide Bedingungen übereinstimmen. Die 
erste Bedingung (für die direkte Zündung) verlangt, daß die 
Glimmentladung aus der anfänglichen Townsendentladung sich 
bis zur stabilen Form monoton entwickle; die zweite (für die 
indirekte Zündung), daß die Dauer einer Partialentladung & 
groß werde.) 

Die zwei Arten der Zündung unterscheiden sich auch nach 
dem Aussehen der Glimmbedeckung im Momente des Ein- 
schaltens des Stromes. Die indirekte Zündung ist durch ein 
momentanes Aufblitzen des Glimmlichtes über einen weitaus 
größeren Teil der freien Kathodenoberfläche, als die stabile 
Entladung dann wirklich bedeckt, gekennzeichnet. Bei der 
direkten Zündung zeigt sich diese Erscheinung nicht. 


2. Stromdichte und Spannungsänderung 
während der indirekten Zündung 
Im Diskontinuitätsgebiet ist natürlich die Zündung der 
einzelnen Partialentladungen stets eine indirekte. Das hat mir 
erlaubt, parallel mit der Bestimmung der Maximalstromstärke i 
auch die vom Glimmlicht im ersten Aufblitzen bedeckte Ka- 
thodenobertläche # (wenn die drahtförmige Kathode davon nicht 
ganz bedeckt war) zu messen. Dadurch war auch die maxi- 
male, während der Stromzunahme im Zündprozesse erreichte 


kathodische Stromdichte durch das Verhältnis j= i be- 


stimmt. 

Es war schon auf den ersten Blick zu sehen, daß die 
Bedeckung o denselben Veränderungen mit i, und C unterlag, 
wie die Maximalstromstärke 7,. Die Messungen haben über- 
einstimmend ergeben, daß, wenn die Kathode nicht vollständig, 
bzw. wenn sie nicht zu wenig bedeckt war, die Maximalstrom- 
dichte 7 den für die stabile Glimmentladung charakteristischen 
Wert der normalen kathodischen Stromdichte annahm. Das 
war jedenfalls auch zn erwarten, da die große vorübergehende 
Glimmbedeckung der Kathode einen normal ausgebildeten 
Dunkelraum zeigt. Die Sache dürfte sich nach neuen, soeben 
eingeleiteten Versuchen in Wirklichkeit folgendermaßen ver- 
halten. Die Maximalstromdichte 7, welche bei den verschie- 
densten Werten der Stromkreiskonstanten i, und C sich er- 
gibt, ist selbst eine Funktion der Bedeckung. Sie nimmt, bei 
sehr kleiner Bedeckung, mit dieser zuerst zu, wird alsdann 
konstant und gleich der normalen Stromdichte 7, und beginnt 


1) 6. Valle, Phys. Ztschr. 27. S. 473. 1926. 
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nur bei fast vollständig bedeckter Kathode wieder anzusteigen. 
Ist endlich die Bedeckung konstant geworden, dann wächst 
natürlich j proportional mit 1, weiter. 

Die in der Tab. 1 mitgeteilten Zahlen sind Mittelwerte 
aus den im Gebiete, wo 7 praktisch konstant war, bei ganz 
verschiedenen i,- und C-Werten bestimmten Maximalstrom- 
dichten. Gleich nach jedem Hauptversuche wurde bei stabiler 
Fntladung aus Stromstärke und Bedeckung die normale Strom- 
dichte j, bestimmt, da für eine Reproduzierbarkeit der Ver- 
hältnisse, welche die Stromdichte so stark beeinflussen, noch 
nicht gesorgt war. Das geht auch aus den angegebenen Zahlen 
hervor. Doch ist eben dieser Mangel für uns lehrreich, da 
dadurch der Parallelismus der j- mit den j,-Werten noch besser 
hervortritt. Sämtliche Meßergebnisse beziehen sich auf Ka- 
thoden aus Al-Draht von 3 mm Durchmesser, jedoch in ver- 
schiedenem Oberflächenzustand (frisch abgeschabt oder seit 
lange benützt). Die zylindrische Anode war aus Eisennetz; 
sie hatte verschiedene Durchmesser [58 mm bei Nr. 1 (Beispiel 
der Fig. 4), 2 und 3; 9 mm bei Nr. 4) und war koaxial um 
den Kathodendraht befestigt. So konnte man eine gleichmäßige 


Glimmlichtbedeckung der Kathode erhalten. ne 
Tabelle 1 
Y: p Je J Nr p In ) 
mm Hg | mA/cm?| mA/cem?|“ * mm Hg mA/em?) mA/em? 
1.| 1,66 274 | 256 | 3. | 1,07 108 | 1,09 
2,47 5,30 | 4,77 1,96 243 | 2,15 
3,58 9,28 | 9,37 340 | 4,52 | 4,34 ap 
2.) 1,39 294 | 307 | 4 | 211 O91 | 078 
2,28 3,89 3,50 4,52 2,80 2,12 a u 
3,29 5,79 | 5,74 | 5,90 431 | 410 


Zu Beginn des Ziindprozesses, wenn die Townsendphase 
noch besteht, kann natiirlich die kathodische Stromdichte noch 
nicht den normalen Wert besitzen. Sie muß folglich, ebenso 
wie die Dichte der Raumladungen, während der Zündung wachsen 
und sich dem Normalwerte nähern. Die mitgeteilten Versuche 
beweisen, daß dieser Normalwert beim Maximum der Strom- 
stärke schon erreicht ist.!) Sie sagen aber uns nicht, ob das 


1) Wenn die Bedeckung relativ klein ist (Randwirkung), so ist auch 
bei der stabilen Entladung die Stromdichte kleiner als j,. Man vgl. 
diesbezüglich: R. Seeliger u. M. Reger, Ann. d. Phys. 83. 8. 535. 1927; 
A.v.Muralt, Ann. d. Phys. 85. S. 1139. 1929; G. Valle, Red. Ace. 
Lincei, 13 (6) 1°. 8.395. 1931. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 13. : 
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schon vor dem Maximum erfolgt war. Nun denke ich, daß 
diese Eventualität ausgeschlossen werden muß. Die Existenz 
eines wohldefinierten Maximums des Ionenstromes bedarf in der 
Tat einer entladungstheoretischen Erklärung, da die Differen- 
tialgleichungen des Stromkreises nicht dazu ausreichen. Diese 
Erklärung soll eben darin zu suchen sein, daß die Stromstärke 
bei der indirekten Zündung nur so lange wachsen kann, bis 
die Stromdichte normal geworden ist. Das steht offenbar in 
Einklang mit den von M. Steenbeck’) zur Veranschaulichung 
des Extremalpostulates von K. T. Compton und P. M. Morse%, 
auf Grund der Townsendschen «-Formel aufgestellten Be- 
trachtungen.*) Nur sind hier die Verhältnisse insofern ver- 
schieden, daß eine im allgemeinen beträchtliche Kapazität ( 
an den Elektroden anliegt, die, während der äußerst kurzen 
Aufbauzeit der Entladung, praktisch allein als (nicht begrenzte) 
Stromquelle wirkt. Die gleichzeitige spannungserhöhende 
Wirkung des auf den kleinen Wert des Sättigungsstromes i, 
begrenzten Batteriestromes kann ohne Bedenken vernachlässigt 
werden. Dann liegt aber kein Grund mehr dazu vor, daß beim 
Erreichen der optimalen Feldverteilung im Kathodenfallgebiete 
(also, wenn die Kathode nicht ganz bedeckt wird, beim Erreichen 
der normalen Stromdichte) der Ionenstrom im Gase noch zu- 
nehme. Die, nur infolge der extremen Raschheit des Aufbaues des 
Kathodenfalls dabei noch erhalten gebliebene Überspannung V,, 
muß nachher im Gegenteil, wegen des abnorm hohen Toner 
stromes, schnell abnehmen und gleichzeitig muß dasselbe auch 
mit dem lonenstrom selbst (natürlich jetzt unter Erhaltung 
der erreichten normalen Stromdichte) geschehen. Die mit- 
geteilten Versuchsergebnisse, sowie die ionentheoretischen Vor- 
stellungen rechtfertigen somit die Annahme, daß die bei der 
Zündung zum Erreichen der maximalen Stromstärke 7, nötige 
Zeit T, mit derjenigen Zeit übereinstimmt, welche dabei die 
Stromdichte braucht, um bis zum normalen Wert anzuwachsen. 
Ein weiteres Versuchsergebnis interessiert das hier be- 
handelte Argument; es betrifft die Größe der Differenz (A—V,) 
zwischen der Zündspannung A und der beim Erreichen der 
Maximalstromstärke noch bestehenden und davon wenig ver- 
schiedenen Elektrodenspannung V,. Diese Differenz war in 
dem untersuchten Druckgebiete und bei allen Elektroden- 
anordnungen von der Größenordnung einiger Zehner Volt. Bei 


1) M. Steenbeck, Ztschr. f. Phys. 53. S. 192. 1928. 

2) K.T.Compton u. P.M. Morse, Phys. Rey. 30. 8. 305. 1927. 

3) W. Regowski, Arb. Elektr. Inst. d. Techn. EIER Amen 
4. H. 93. S. 1929-30. 
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» dab einer und derselben Elektrodenanordnung zeigte ferner die in 
istenz Rede stehende (oszillographisch gemessene) Differenz in bezug 
in der auf Kapazität und Speisestromstärke nur geringe und unregel- 
fferen- mäßige Schwankungen, was auf ihre Konstanz in bezug auf 
Diese die genannten Variablen schließen läßt. D.h. Eu folgt den 
stärke Änderungen der (dynamischen) Zündspannung A fast genau 
n, bis nach. Die Konstanz von (A — V ) kann man sich auch plau- 
bar in sibel machen durch die Erkenntnis, daß sie eine direkte Pro- 
chung portionalität der in der Aufbauzeit sich entladenden Elektrizitäts- 
rse?), menge mit der Kapazität C erfordert. 

n Be. Nur geringfiigig waren ebenfalls in dem untersuchten Ge- 
. ©. biete die Veränderungen der Differenz (A — V,) mit dem Drucke 
ität ( und der Elektrodenentfernung. Jedenfalls scheint diese Diffe- 
Kurze renz im Mittel denselben Veränderungen zu unterliegen, wie 
renzte) die Ziindspannung A als Funktion des Produktes pd. Als Bei- 
»hende spiel sind in der Tab. 2 die Ergebnisse der oszillographischen 
mest, § Messungen zusammengefaßt, welche ich bei Verwendung einer 
lässigt Röhre mit scheibenförmiger Al-Kathode (22 mm Durchmesser) 
3 beim | und zentral gegenüberstehender drahtförmiger Al-Anode (3 mm 
‚ebiete Durchmesser) anstellen konnte. Für i, und C sind die Ände- 
eichen ungsintervalle, für A und die sich entsprechenden Extrem- 
ch zu verte, für (4 —V ) der Mittelwert angegeben. 

es des . 

ng V,, 

Tabelle 2 

e auch = 
altung p d, pd 3 Cc A A A-V, 
mit- mm Hg | mm mm Hg-mm) mA F Volt Volt Volt 
n Vor- 166 21,6 |2,0— 7,2) 0,5—10) 390-440 | 360-400 | 30 
ei der | 5| 152 130-125 1 —10|380—-420 350-390 28 
nötige 158 | 5 79 12,0- —10| 350—380/ 325-355, 24 
ei die 0,96 5 4,8 0,5— 3,0; 1 —10| 325—370 | 300—340 | 27 er 


‚chsen. 


er be # Daß bei noch abnehmendem Produkte pd die Differenz (A—V 
i—V,) & analog der Zündspannung wieder ansteigt, kann durch eine 
n der § Meßreihe mit Zylinderelektroden, entsprechend einem Werte 
g ve- 5 pd= 2,5, also schon unter dem kritischen Werte für Luft 


var in 
roden- 
t. Bei 


(behinderte Entladung) gezeigt werden. Es ergab sich bei 
stufenweiser Veränderung der Kapazität von 0,75 bis 10-1034 F 
und einer Speisestromstärke von 0,5 mA ein Mittelwert der Diffe- 
renz (A—V_) von 69 Volt. Die Zündspannung A blieb dabei 
fast konstant auf dem Wert von 435 Volt fest; die Maximal- 
stromstirke ©, wuchs gleichzeitig natürlich mit der Kapazität 
und zwar von 6—28 relativen Einheiten. 


5. 1927. 
Aachen, 


| 
u 
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3. Theorie und Aufstellung 

der Gleichung des ansteigenden Teiles der Reißpunktkurve 
Folgende theoretische Überlegungen haben zuerst den 
Zweck, für die Zeiten T, und T,, welche die Stromstärke 
braucht, um bei der Zündung die W erte i, bzw. i, zu erreichen, 
die Berechnung von Näherungswerten aus den gemessenen 
Größen zu ermöglichen. Sind die Widerstände R und r in der 
praktisch selbstinduktionsfreien Schaltung der Fig. 1 sehr klein 
und bedeutet C die Gesamtkapazität, 
e so gilt die einfache Differentialgleichun : 
dV 
dt 
Ihre Anwendung auf den Zündprozeß 
erfordert jedoch die Kenntnis einer 
zweiten entladungstheoretischen Relation. 
Wir wissen nur, daß bei der Zündung 
die Stromstärke im Gase ungefähr der 
Form der Kurve abcde (Fig. 6) ent- 
sprechend mit der Zeit t ansteigen wird, 
Um eine grobe, aber doch brauch- 
bare Annäherung zu gewinnen, ist es 
zweckmäßig, diese Kurve durch zwei 
gerade Stücken zu ersetzen, ac für das 
Stromintervall von 0 (die Initialstromstärke 7, kann ohne Be- 
denken mit Null identifiziert werden) bis 7, (Speisestromstärke) 


/ 


(1) 


un. 


I 
| 
| 
| 
1 
a 


Fig. 6. Strom-Zeitkurve 
bei der Ziindung 


und ce mit einer dmal größeren Neigung fiir das Intervall 
von 1, bis 7. Dann gelten die Gleichungen: 

(2) i=k-t fir 0<i<t,V <V<Vy, 

(2') i—i,= ök.(t—T,) für >V> 


Die Substitution in (1) ergibt nach einfacher Integration fiir 
die zwei entsprechenden Teile der dynamischen Charakteristik 


(Fig. 3) die Gleichungen: =, a 
3) N, 
(3’) i=i,+ + 2kC(A— 


Setzt man i = ws V= Vs so bekommt man aus (3): 


(m iz m? i,? 
(4) 
wo m= i und Z=2(4—V,) eine Größe, welche nach 


Gl. (2) annähernd in bezug wi, und C konstant ist, bedeuten. 
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Aus (2) und (2°) kann man folglich die Zeiten T, und T, be- 
rechnen, indem man i=i, bzw. = i, macht. Es ergibt sich: 


= 


urve 


den 5 c 5 c = 


in der “m i, 
klein 


azität, 
chung: 


mit 0, wobei 
(7) T = - 7 


wird. Der Ausdruck (6) erlaubt uns (wenn m groß ist) bis auf 


pros den konstanten Faktor Z einen Näherungswert fiir die Zeit T 
aus den direkt gemessenen r 
Größen zu berechnen. Die pa- 
rabelartigen Kurven der Fig. 7 
) ent stellen das Ergebnis der Be- 20 voit p-358mm.tg 
oo rechnung von T,/Z für das erste 
Be Beispiel der Fig.5 (p = 3,58 mm 
at Hg) dar. Es sind natürlich zur 
zo Berechnung nur die m-Werte 
rae benutzt worden, die groB genug 
we waren, um zu keiner plötzlichen 
tärke) Abweichung des gleichmäßigen 
a Ganges der entsprechenden 
Kurve zu führen. Wo m zu 
klein wurde, ist die reguläre 
Kurve gestrichelt weitergezogen. 
Qualitativ gleiche Resultate er- 
= gab die Bearbeitung von zahl- 
n für reichen anderen Meßreihen. Für 
»ristik kleine C-Werte sind die Kurven 
fast genau parabolisch, für 
große steigen sie jedoch { 
etwas rascher und haben die 0 50 
Tendenz, geradlinig zu werden Fig.7. Relative Dauer des Zünd- 
(m konstant), Der Parameter prozessesals Funktion der Kapazität 
dieser Kurven nimmt mit wach- und der Speisestromstärke 
sender Speisestromstärke lang- 
sam zu. Mit dem Drucke ist dagegen der Parameter bei kon- 
na stantem 7, umgekehrt proportional (Fig. 8 stellt für «, = 1,75 mA 
die den Drucken 1,66, 2,47, 3,58 mm Hg entsprechenden Kurven 
euten. dar; Fig. 9 setzt die darin für C = 3, 5, 10-10? u F vor- 
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kommenden Ordinaten mit dem reziproken Drucke in Be. 
ziehung). Analytisch kénnen diese Beziehungen in der Form 


(8) 


ausgedrückt werden, wo ö’ eine in bezug auf i, C undp 
konstante Größe und f ein langsam mit i, und C wachsender 


-7 SEC 
volt 


‘Ss = 


Fig. 8 Fig. 
Wirkung der Kapazität und des Mn da 


Korrektionsfaktor etwa von der Form 1+aYVi,+ YC be 
deutet. 

Aus Formel (7) kann andererseits bis auf den Faktor 6 die 
Größe T,/Z berechnet werden. Es ergeben sich Zahlen, welche 
sehr schwach mit der K: apazität, viel stärker und fast linear mit, 
zunehmen. Die Ergebnisse der Berechnung für das in der 
Fig. 7 illustrierte Beispiel sind in derselben Figur durch ge- 
rade Linien dargestellt. Jede Gerade schneidet die ent- 
sprechende Parabel in einem Punkte (A bzw. B, C, D usw.) 
dessen Lage jedoch natürlich noch abhängig ist von der Wall 
des unbestimmt gelassenen Faktors 0 (in der Figur gleich 10 
gesetzt, vgl. weiter unten). Bevor wir diese Unbestimmtheit 
fallen lassen, ist es zweckmäßig, die Bedeutung des in Rede 
stehenden Punktes in Erwägung zu ziehen. Sie ist in der 
Tat einleuchtend, denn dieser Punkt bestimmt offenbar den 
unteren Grenzwert der Kapazität, bei welchem der Ionenstrom, 
nach den für größere Werte der Kapazität bzw. von m gel- 
tenden Gesetzen, zugleich mit dem Werte i, auch seinen 
Maximalwert erreichen muß (T,=T,,i, =i,. Diese ist je 
doch, anders ausgedrückt, die Bedingung“ für ‘die direkte Zün- 
dung der Entladung. Die Wertepaare (i,, C,), welche den 
ansteigenden Ast ab der Reißpunktkurve ‘Fig. 9) bestimmen 
und dieser Bedingung entsprechen sollen, müssen folglich aus 
der Lage der durch Extrapolation bestimmten Punkte A, B, 
C usw. sich ergeben. Daß die zu ihrer Bestimmung verwen- 
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deten Gesetze in der nächsten Umgebung nicht mehr gelten, 
ist selbstverständlich, denn für ©, =, sind selbst die für die 
Berechnung gemachten Ansätze (Fig. 6) nicht mehr aufrecht- 
zuhalten. 

Nun muß der Faktor ö so gewählt werden, daß das 
Wertepaar (t, C,), welches irgendeinem Schnittpunkte ent- 
spricht, mit dem experimentell für den Reißpunkt bestimmten 
zusammenfalle. Dann ist die Koinzidenz auch für sämtliche 
andere Wertepaare zugleich erreicht. Für das Beispiel der 
Fig. 7, sowie für die zwei anderen bei derselben Elektroden- 
anordnung untersuchten Drucken, mußte zu diesem Zwecke 0 
rund gleich 10 gewählt werden. Daß eine solche simultane 
Koinzidenz in dem ausführlich dargestellten Beispiel, sowie 
(dann aber für verschiedene ö-Werte) in den anderen Fällen 


und p 
sender 


+ überhaupt erreicht werden konnte, zeigt, daß d als unabhängig 
u: von der Kapazität und der Speisestromstärke und, im unter- 
suchten Druckgebiete, auch von dem Drucke angesehen werden 
darf. 
Br. Durch Vergleich der empirischen Formel (8) mit (6) ergibt 
C be- sich (für m groß): 
po Ve 
ar und, nach Einsetzen dieses Wertes, aus Formel (7): 
"mi 
n der 10 
sh ge- ( ) 8 f p* 
ent- Nach unseren Ausführungen muß die Gleichung des an- 
usw.) steigenden Teiles der Reißpunktkurve durch Gleichsetzung der 
Wall so gefundenen Ausdrücke für T, und T, sich ergeben. Man 
ch 10 bekommt, wenn C jetzt, seiner Bedeutung entsprechend, mit 
ntheit C, bezeichnet wird: 
Rede (11) . 
n der i,” f? 
r den In der Tat entspricht diese Gleichung dem allgemeinen 
strom, Gang sämtlicher in den verschiedensten Fällen bestimmten 
j gel- Reißpunktkurven, welche ja sogar im größten Teile ihres Ver- 
seinen laufes einfach durch 
st Je- C, p* 
Zün- (12) =Q, 
dco nit Q = (2.)* konstant und f? = 1, dargestellt werden kö 
ail =(> onstant und f?~ 1, dargestellt werden können. 
h aus Als Beispiel führen wir zuerst die zwei Kurven der Fig. 10 
A, B, auf, welche sich auf drahtférmige koaxiale Al-Elektroden, 3 mm 
rwen- Durchmesser, 5 mm Entfernung, in Luft von 1,60 bzw. 7,70 mm 
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Druck beziehen. Die erste Kurve entspricht dem Werte 
= 80-10~°, die zweite dem Werte 3,1-10—° und es ist 


Q = 21-10~* im ersten Falle, ® = 19-10-* im zweiten. 

Für das in dieser Abhandlung oft benutzte Beispiel einer 
Entladungsröhre mit koaxialen Zylinderelektroden (Fig. 5) war 
im Mittel bei den untersuchten Drucken von 1,66, 2,47 und 


3,56 mm Hg die Größe 64-1075 bzw. 42-10-5 und 20-1075 
die Konstante Q = 18-10~* bzw. 25-10~4 und 24-10-*. Für 

verschiedene Elektrodenanord- 
nungen ist Q im allgemeinen ver- 
schieden. Von unbedeutendem 
Einfluß ist jedenfalls die Elek- 
trodenentfernung d. Die ent- 
sprechende Kolumne der Tab. 3 
gibt davon ein Beispiel. 


. > \2 
Die Konstanz von Q = 7 


in bezug auf die Elektrodenent- 
fernung d ist bedeutend, inso- 
fern sie auf die Gleichheit der 
Abhängigkeit der zwei Größen 3 und ö’ von der Entfernung 
schließen läßt. Die wenigen Beobachtungen mit veränderlicher 
Elektrodenentfernung haben stets eine starke Zunahme des 


Fig.10. Wirkung des Druckes 
auf die Reißpunktkurve 


= 


- [3 


Tabelle 3 


p Q (10-4) i,/p 1,25 (10-5) 
mm Hg | Einzelwerte | Mittelwerte Einzelwerte Mittelwerte 


0,266 | 3,12 
0,512 3s 3,00 
0,630 37: 3,40 
1,08 = 2,54 
2,37 9: 3,92 
5,52 1,70 
0,467 2,88 
0,876 4,33 
2,54 4,56 
0,66 5 4,56 

| 4,92 
4,12 
4,81 
6,40 
4,89 
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Verhältnisses m mit d ergeben. Das bedeutet nach Gleichung (9), 
daß 0’ nach dem gleichen Gesetze mit d zunimmt. Ich gebe 


ei.) der Tab. 4 davon ein Beispiel (Al-Elektroden, drahtförmig, 
3mm Durchmesser): 
einer Tabelle 4 
>) war 
a | mm | C= 0.25 |0,5|0,75 1 E 468 10.1074 
228 | 4/m=18/20| 22| 24/ 26 26 28) 28) 
>; 1,32 | 24,4 | 20 m = 33| 91 107/124 156/189 210 230 206 
anord- Verhältnis 5 3,0 4,5) 4,9 | 5,2 | 6,1 | 7,3 | 7,5 | 8,2 7,4 
n ver- 
oil Die Zunahme von m, und folglich von ö’ mit der Elek- 
Elek- trodenentfernung ist dadurch bewiesen; im mittleren Kapa- 
ent- zitätsgebiete ist sogar Proportionalität vorhanden, ganz in 
Tab. 3 Übereinstimmung mit der nach den Ähnlichkeitsgesetzen zu \ 
erwartenden Abhängigkeit [Ausdrücke (8) und (9), Aus der a 
(+) Konstanz von Q = ö würde dann auch die direkte Pro- ir 7 
a portionalität der Größe J mit der Elektrodenentfernung sich er- ae 
inal geben. In Wirklichkeit konnte ich bei derselben Elektrodenanord- 
t de nung gute Koinzidenzen erhalten für d=4 mm (p=2,05 mm Hg) ee 
rnung mit 0 = 4; fiir d = 20 mm (p = 2,70 mm Hg) mit ö = 16, also 23 
licher mit einer Vergrößerung von 0 im Verhältnis 4 statt 5. Jeden- 
eo falls ist die gleichsinnige Veränderung der Größen ö und Ö’ 
mit d damit auch auf direktem Wege nachgewiesen. 
Führen wir an Stelle von ö’ die Konstante Q ein, so er- 
geben sich für die uns interessierenden Größen folgende Aus- 
driicke: 
Das Produkt p ist dabei für ähnliche Entladungsstrecken 
(pd = const), selbst annähernd als konstant zu betrachten. 
6 Dasselbe gilt nach den Versuchsergebnissen von Z, während f 


wie immer als nur unmerklich von 1 verschieden betrachtet 
werden kann. 


4. Sätze über die zeitliche Änderung des Ionenstromes und der 
Stromdichte während der Zündung 


Aus den entwickelten, sich auf die Versuchsergebnisse 
stützenden Beziehungen lassen sich theoretische Konsequenzen 
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ziehen. Wir betrachten zuerst den Fall der indirekten Ziindung 
(m groB gegen 0). Dann bekommt man aus (4) mit Benützung 
der Formel (13) für die Steiggeschwindigkeit der Ionenstrom- 
stärke beim ersten Anfange der Entladung (k) und bei der 
weiteren Entwicklung der Zündung (0 k) die Ausdrücke: 
1) = zur -pd-p0<ici,, 
i\” ‘ 
Die mittlere Steiggeschwindigkeit der Stromdichte ergibt 
sich annähernd aus der Annahme, daß T ‚gleich der zum Er- 
reichen der normalen Stromdichte 75, 4, =), -p", 1<n<9)) 


nötige Zeit ist, zu: Ba 
dj ji po 

Wesentlich ist folgendes: I. Die Steiggeschwindigkeit des 
gesamten Ionenstromes ist während der Zündung von den Strom- 
kreiskonstanten (i, und Ü) in erster Annäherung unabhängig. 
2. Die Steiggeschwindigkeit der kathodischen Stromdichte ist 
dagegen von der Kapazität C stark beeinflußt und zwar deren 
Quadratwurzel annähernd umgekehrt proportional. Der Inhalt 
des ersten Satzes ist offenbar mit der außerordentlichen Rasch- 
heit des Zündprozesses in Verbindung zu setzen, während dessen 
der Gesamtstrom unter einer wenig veränderlichen Spannung 
sich aufbaut. Der zweite Satz besagt uns, daß die gleich- 
zeitigauftretende Feldverzerrung viel empfindlicher gegen kleine 
Spannungsänderungen ist, so daß die Entladung, bei gleichem 
Gesamtstrom, desto rascher ihre normale Stromdichte erreicht, 
je stärker die durch das Zunehmen des Ionenstromes bewirkte 
Spannungsabnahme ist (kleine Kapazität). Die Entladung strebt, 
in anderen Worten, sich zu erhalten und reagiert zu diesem 
Zwecke, während des fast plötzlichen Anwachsens des Gesant- 
stromes, gegen die damit verbundene Spannungsabnahme durch 
eine um so raschere Kontraktion ihrer kathodischen Ansatz- 
fläche, je stärker die Spannungsabnahme erfolgt. Auf diesen 
Hinweis teleologischer Natur möchte ich mich vorläufig be 
schränken. 

Die in den Sätzen 1. und 2. enthaltene Aussage, daß die 
Steiggeschwindigkeit des Gesamtstromes bzw. diejenige der 
Stromdichte verschieden von den Stromkreiskonstanten beein- 
fluBt sind, führt sofort zum Unterscheidungsmerkmal zwischen 
der indirekten und der direkten Zündung. Denn hieraus er- 


1) R. Seeliger u. M. Reger, Ann. d. Phys. 83. 8. 535. 1927. 


: 
2 
ste 
reic 
lad 
i} 
füh 
en 
ang 
die 
Di 
- 
We 
non 
— 
ge 
su 
ba 
Wi 
D 
Ve sie 
(21 
. 
Al 
äl 
G 
bi 
6 
4 
| 
| 
| 


ündung 
Yützung 
istrom- 
el der 


ert des 
Strom- 
ain gig, 
hte ist 
deren 
Inhalt 
Rasch- 
dessen 
nnung 
sleich- 
kleine 
ichem 
reicht, 
wirkte 
strebt, 
liesem 
samt- 
durch 
nsatz- 
liesen 
g be 


B die 
der 
yeein- 
schen 
iS er- 


G. Valle. Uber die Zündung der Glimmentladung 747 


hellt ohne weiteres, daß bei großem C uud folglich kleiner 
Steiggeschwindigkeit der Stromdichte, der Ionenstrom zum 
ersten Male den Wert der Speisestromstärke zu einer Zeit er- 
reichen wird, wo die Feldverzerrung und die Dichte der Raum- 
ladungen noch fast unmerklich geblieben sind. Der spontane 
Stromzuwachs muß folglich fortdauern und zu Überströmen 
führen (indirekte Zündung). Bei kleiner Kapazität steigt im 
Gegenteil die Stromdichte rasch; das muß bei genügend kleiner 
Kapazität bewirken, daß die normale Stromdichte schon er- 
reicht wird, noch bevor der Gesamtstrom bis zu dem Werte i, 
angewachsen ist. Dann müssen die Überströme, insoweit sie 
die hier besprochene Ursache haben, entfallen; die Zündung 
wird eine direkte. Wir können nun den Satz aussprechen: 
Die Zündung der Glimmentladung ist eine direkte oder eine in- 
direkte, je nachdem die Stromdichte, wenn der Ionenstrom den 
Wert der Speisestromstärke zum ersten Male erreicht hat, ihren 
normalen Wert schon angenommen hat oder noch nicht. 

Für den Stromzuwachs im Falle der direkten Zündung 
muß Gl. (16) gelten. Sie stimmt mit den Ergebnissen der 
Theorie und der Versuche von Steenbeck!), welcher im all- 
gemeinen nur die direkte Zündung (C sehr klein = c) unter- 
sucht hat. In der Tat wird (16) für ähnliche Entladungs- 
bahnen (pd = const): 

di 
(19) a 
wie es das Holm-Steenbecksche zeitliche Ahnlichkeitsgesetz ?) 
erfordert. Als homologe Zeitpunkte und Zeitstrecken fiir 
zwei ähnliche Entladungsbahnen ergeben sich solche, die im 
entgegengesetzten Verhältnis wie die Drucke stehen (t'-p = t?). 
Multipliziert man nun Gl. (18) beiderseits mit p, so ergibt 


= const p, 


sich folglich, für ähnliche Entladungsstrecken: 


dj const n+1 

Für n = 2 gibt (20) das p*-Gesetz von Steenbeck. Na- 
türlich können nur bei gleicher Kapazität die Vorgänge in zwei 
ähnlichen Entladungsstrecken miteinander verglichen werden. 
Gl. (20) bestimmt zugleich quantitativ die Wirkung der Ka- 
pazität. Es ist ferner bemerkenswert, daß bei der Bildung 
von Überströmen [indirekte Zündung, Gl. (17)] ein verschiedenes 
Gesetz für die Zunahme des Gesamtstromes gilt und zwar in- 


ER 1) M. Steenbeck, Wiss. Veröff. Siemens-Konzern, 9. H.1. S. 42. 
930. 
2) R. Holm, Phys. Ztschr. 25. S. 497. 1924; 26. S. 412. 1925. 
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sofern ein einfacheres, daß hier für ähnliche Entladungsstrecken 
die Steiggeschwindigkeit unverändert bleibt (5 = const). Na. 


tiirlich ist die schroffe Unterscheidung zweier verschiedene 
Gesetze nur eine Folge der zu Anfang gemachten, verein. 
fachenden Annahme für die Strom—Zeit—Kurve (Fig. 5). Ip 
Wirklichkeit wird bei der indirekten Zündung ein allmählicher 
Übergang von dem ersten (16) zu dem zweiten (17) Strom- 
zuwachsgesetze erfolgen. Man kann sich das vielleicht so vor- 
stellen, daß zuerst nur die Vorgänge in unmittelbarer Nähe 
der Kathode in Betracht kommen; später kommt aber immer 
mehr die Wirkung auch der von den entfernteren Teilen der 
Entladungsbahn nach der Kathode wandernden Ionen zum Vor. 
schein, wodurch die Steiggeschwindigkeit nach einem mit der 
Elektrodenentfernung ungefähr proportionalen Faktor ö erhöht 
wird. 
5. Der absteigende Teil der Reißpunktkurve 

Um die Gleichung des absteigenden Astes der Reißpunkt- 
kurve aufzustellen, müssen wir die Bedingungen in Erwägung 
ziehen, unter welchen eine Partialentladung beim Abnehmen 
der Stromstärke 7, bis zu i, nicht erlischt und bei dem letzten 
Stromwerte weiterbrennen kann. Der entsprechende Teil der 
dynamischen Charakteristik (Fig. 3) kann in erster Annäherung 
als geradlinig betrachtet werden. Man kann folglich 
(21) | 
mit A konstant in bezug auf die Zeit, schreiben. Durch Su 
stitution in (1) und Integration bekommt man sofort (Zeit- 
anfang fiir 7 = 1 ): 


a 
(22) 
und folglich auch, aus (21), 
a 
(23) 


Die Stromstärke nimmt nach dieser Gleichung mit zunehmen- 
der Zeit ab und erreicht erst nach unendlich großer Zeit 
(praktisch jedoch sehr rasch) asymptotisch den Normalwert i, 
Gleichzeitig wird die Elektrodenspannung nach (22) sich dem 
Grenzwerte 

= r - m 
nähern. Diese Grenze wird natürlich nur dann in Wirklich- 
keit erreicht werden, wenn früher die Partialentladung nicht 
erloschen sein wird. 
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Die Grenzbedingung kann nur dann gefunden werden, wenn 
für A eine entsprechende Annahme gemacht wird. Mit den 
Versuchsergebnissen gut im Einklang stehende Resultate er- 
hält man durch die Forderung, daß die Zeitkonstante der 
Stromabnahme, C/A, proportional mit m sich ändere. Setzt 
man entsprechend: 


(25) =rm, 
so bekommt man aus (24) und (13): 
Stabil wird die Entladung bei dem Stromwerte 7, nur 
dann brennen können, wenn diese Spannung der dem Strom- 
werte i, auf der statischen Charakteristik entsprechenden 
Brennspannung V, gleich ausfallen wird. Für kleinere Grenz- 
werte von V, wird die Entladung notwendig schon früher er- 
löschen (diskontinuierliche Entladung). Als Grenzbedingung 
für die indirekte Zündung der stabilen Entladung muß folg- 
lich die Gleichung (bzw. Ungleichung): 
(27) 
gelten, welche unter Benützung des Ausdruckes (26) die Form 
annimmt: 
92 
(28) gy 
mt Y=V,—V,=(A—V.)—Z/2. Sieht man zuerst von 
dem jedenfalls stets geringen Einfluß der Funktion f? ab, so 
erscheint die Bedingung (28) formal identisch mit der schon 
aus der elementaren Theorie der diskontinuierlichen Ent- 
ladungen') bekannten Bedingung: 
(29) „Eh, 
wo i, die der kleinsten Brennspannung V, entsprechende 
Stromstärke bedeutet. Die Kapazität C kommt in der Be- 
dingung explicite nicht vor. In erster Annäherung handelt es 
sich folglich (wie in der alten Theorie) um eine parallel der 
C-Achse verlaufende Gerade, welche den oberen Ast (cb, Fig. 2) 
der Reißpunktkurve darstellen soll. In Wirklichkeit nimmt 
längs diesem Teile der Reißpunktkurve die Stromstärke zuerst 
mit wachsender Kapazität schwach ab und wird dann erst bei 
noch höheren Kapazitätswerten wieder konstant. Die Abnahme 
der Stromstärke ist aber in der Bedingung (29) durch die für 
wachsende Kapazität eintretende Wirkung der Funktion f? ent- 


1) G. Valle, Phys. Ztschr. 27. S. 473. 1926. NT 
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halten. Die untere Grenze für die Stromstärke (i,) ist aber, 
unabhängig davon, notwendig durch das Auftreten subnormaler 
Verhältnisse geboten. 

Bekanntlich ist der kleinste Wert der Brennspannung V 
nicht auf einen einzigen Wert i, der Stromstärke i, beschränkt 
Die kleinste Brennspannung ist praktisch im ganzen normalen 
Gebiet der Glimmentladung konstant, so daß der Wert i, 
welcher der Bedingung (29) entspricht, zwischen der unteren 
Grenze 1,’ und der U bergangsstromstärke zum normalen Gebiete 


tia In p" 

(s freie Kathodenoberfläche) liegen muß. Eine schon 1912 von 
J. Herweg!) aufgestellte, auf die Kaufmannschen Stabilitäts- 
betrachtungen gestützte Bedingung bezog sich auf die obere 
Grenze 7,,, indem sie aussprach, daß diskontinuierliche Ent- 
ladungen nur bis zu solchen Stromstärken zu erhalten waren, 
denen noch, bei der stabilen Form, eine nicht vollständig vom 
Glimmlichte bedeckte Kathode entspricht. Die Grenze 4, lag 
in Wirklichkeit, bei allen meinen Versuchen stets unter diesem 
Grenzwerte (i, > i,,). Die beobachtete Druckabhängigkeit war 
jedoch ungefähr dieselbe. Bei dem in der Tab. 3 dargestellten 
Beispiel konnte man z.B. eine gewisse Konstanz des Ausdruckes 
i,/p" für n = 1,25 erhalten. Ferner ist eine, wenn auch nicht 
starke, jedoch deutliche Entfernungsabhängigkeit von i, aus 
demselben Beispiel zu entnehmen, welche für i,, naturgemäß 
nicht vorhanden sein soll. Ailes das scheint besser mit der 
Bedingung (28) im Einklang zu stehen. 

Die Stromgrenze i,, ist proportional der freien Kathoden- 
oberfläche s. Obwohl von i,, verschieden, ist es natürlich zu 
erwarten, daß auch der wirkliche Grenzwert 7, stark davon 
abhängt. In der Tat nimmt 1, mit wachsender Kathoden- 
oberfläche zu. Das zeigt sehr deutlich Fig. 11. Als Beispiel 
sind darin drei Reißpunktkurven eingezeichnet, welche, unter 
sonst gleichen Verhältnissen, mit 8, 20, 60 mm freier Kathoden- 
drahtlänge, aufgenommen wurden. Die untere Stromgrenze 4,’ 
ist natürlich von der Kathodenoberfläche unabhängig. Die s-Ab- 
hängigkeit von i, muß selbstverständlich auf Rechnung der 
Größe r gebracht werden, d.h. z muß mit wachsender freier 
Kathodenoberfläche wachsen. Man muß sich jedenfalls denken, 
daß für sehr große Kathoden diese Wirkung einmal ausfällt 
(r konstant für s sehr groß), denn sie kann nur davon ab- 
hängen, daß während der Zündung die Kathode mindestens 
für eine kurze Zeit abnorm bedeckt wird. 
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Nun ist damit die Reißpunktkurve in ihrer ganzen Ent- 
wieklung untersucht und ihre Zusammensetzung aus zwei ver- 
schiedenen Kurven nachgewiesen. Die 
Parabel ab (Fig. 3) verläuft aber 
weiter im Gebiete der stabilen Ent- | 
ladung und teilt dieses Gebiet in 7 
zwei Teile. Der obere entspricht 
der indirekten Zündung, der untere 
der direkten. Nun wissen wir, daß 
bei der indirekten Zündung starke 
Überströme die Entladung einleiten. 
Bei einer bestimmten Speisestrom- 
stärke hängt es dann nur von dem 7 
Werte der angelegten Kapazitiit ab, 
ob bei der Ziindung nicht in der 
Röhre starke Überströme auftreten. 3 
Es geniigt dabei, nur wenig [ent- 
sprechend dem raschen Ansteigen 


Cs Hg. 


der m-Kurven (Fig. 5) in der Nähe 
der unteren Kapazitätsgrenze] die 
Grenzparabel nach oben zu über- Fig. 11. Wirkung der freien 
schreiten. Bei höheren Drucken kann Kathodenoberfläche auf die 
. \ Reißpunktkurve 

das, infolge des Flachwerdens der 

Parabel, schon für sehr kleine Kapazitäten (für sehr große 
Spannungsleitgeschwindigkeiten) erfolgen. Es kommt dabei 
natürlich in erster Linie die Eigenkapazität c der Entladungs- 
röhre in Betracht. 

Ein solcher Effekt dürfte folglich neben dem thermischen 
bei behinderten und anomalen Entladungen |Giintherschulze')] 
und dem von Steenbeck vermuteten Verunreinigungseffekt bei 
normalen Entladungen?), eine nicht zu vernachlässigende Rolle 
in bezug auf die Bildung von Überströmen spielen. Zweck- 
mäßig hat Steenbeck die hier in Betracht kommenden Kapa- 
zitätsströme durch eine Korrektion [welche sich im Grunde 
auf die sachgemäße Anwendung der Gl. (1), stützt] aus den 
Oszillogrammen eliminiert hat, und die Uberstréme kamen 
manchmal eben dadurch zum Vorschein. Es ist aber zu be- 
rücksichtigen, daß, wenn bei der Steenbeckschen Schaltung 
die Entladungsstrecke nichtleitend ist, die volle Korrektion 
paßt; sobald sie aber leitend wird und der Vorschaltwiderstand 
groß genug ist, ein nicht zu vernachlässigender Teil des Ent- 
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ladungsstromes der Röhrenkapazität auch als Ionenstrom im 
Gas auftreten muß. Bei einer Diodenschaltung, wie ich sie ver- 
wendet habe, ist das sogar für den gesamten Entladungsstrom 
der Fall, da negative Ströme im äußeren Stromkreise nicht be- 
stehen können. 

Zusammenfassung 

1. Eine Untersuchung über die bei Kondensatorentladungen 
in verdünnter Luft während der Zündung auftretenden starken 
Überströme läßt die Existenz zweier Arten der Zündung der 
Glimmentladung erkennen. Die direkte Zündung erfolgt ohne 
nachweisbares Uberstrémen durch monotones Anwachsen der 
Stromstärke bis zum Werte der Speisestromstärke i,; die in- 
direkte Zündung ist von einem starken Überstrom eingeleitet, 
während dessen Abklingen erst den normalen Stromwert i, 
asymptotisch erreicht. 

2. Die Stromdichte, welche gleichzeitig mit dem Maximum 
des Ionenstromes bei der indirekten Zündung an der Kathode 
erreicht wird, stimmt bei nicht ganz bedeckter Kathode mit 
der normalen kathodischen Stromdichte überein. 

3. Die zum Erreichen der normalen Stromdichte notwendige 
Zeit T ist annähernd mit C/p proportional; die, bei der in- 
direkten Zündung viel kürzeren Zeit T,, welche verlaufen muB, 
bis der Gesamtstrom zum ersten Male den Wert :, annimmt, 
ist mit 7,/p? proportional. 

4, Wihrend der Ziindung ist die Steiggeschwindigkeit des 
Gesamtstromes von i, und C in erster Annäherung unabhängig; 
diejenige der kathodischen Stromdichte ist im Gegenteil an- 
nähernd mit der Quadratwurzel der Kapazität C umgekehrt 
proportional. Das zeitliche Ahnlichkeitsgesetz von Holm- 
Steenbeck wird bestitigt. 

5. Die Ziindung ist eine direkte oder eine indirekte, je 
nachdem die Stromdichte, wenn der Ionenstrom zum ersten 
Male den Wert der Speisestromstärke 7, erreicht, den normalen 
Wert schon erreicht hat oder nicht. Die Form und die Eigen- 
schaften der Geffekenschen Reißpunktkurve lassen sich da- 
durch erklären. 

6. Es wird endlich die Rolle berücksichtigt, welche der 
in der Abhandlung untersuchte Effekt bei der Bildung von 
Überströmen während der Zündung der Glimmentladung, auch 
nur infolge der Eigenkapazität der Entladungsröhre manch- 
mal spielen kann. 


(Eingegangen 24. Januar 1932) 
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icht be. ee 

Zur Messung der Kohärenzlänge 
4 mit dem Multiplex-Interferenzspektroskop 
von Gehrcke und Lau 
starken 
ng der = Von P. H. van Cittert 
st ohne 
en der (Mit 2 Figuren) 
Bee (Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Reichsuniversität Utrecht) 
> 
wert 4 Zusammenfassung 
ximum Gezeigt wird, daß das Multiplex-Interferenzspektroskop selbst der 
| Beobachtungsmöglichkeit der Interferenzstreifen mit hohem Gangunter- 
athode schied eine von der Natur der Lichtquelle und von der Wellenlänge 
le mit unabhängige Grenze setzt, und daß diese Grenze dieselbe Größen- 
ordnung hat, wie die von Lau gefundene. 
endige 
ler in- Neulich hat Lau!) eine Methode beschrieben, um die 
n muß, Kohärenzlänge des Lichtes mit Hilfe eines Multiplex-Inter- 
nimmt, ferenzspektroskops zu messen. Er findet, daß die Kohärenz- 
linge mindestens 2,4 m beträgt, und weiter, daß diese Länge 
it des unabhängig ist von der Natur der Lichtquelle und von der 
ängig; Wellenlänge. Obwohl Lau aus diesen Messungen noch keinen 
il an- bindenden Schluß ziehen kann, ob dieser Wert für die Kohä- 
ekehrt renz bereits an der Grenze der physikalischen Kohärenz liegt, 
[olm- will Verf. doch darauf hinweisen, daß nicht nur die Kohärenz- 
länge des Lichtes, sondern auch das Multiplexspektroskop 
te, je selbst der Beobachtungsmöglichkeit der Interferenzstreifen mit 
ersten hohem Gangunterschied eine Grenze setzt, und daß diese 
malen Grenze, ebenso wie die von Lau gefundene, von der Natur 
Üigen- der Lichtquelle und von der Wellenlänge unabhängig ist. 
h da- Bekanntlich besteht das Multiplexspektroskop aus zwei 
hintereinander geschalteten durchlässig versilberten Quarz- 
‘ = platten p und q von verschiedener Dicke {d, und d, = fe 
oan Mit diesem Apparat bekommt man nicht nur die Uberein- 
auch. anderlagerung der beiden Interferenzsysteme dieser Platten, 


sondern auch das Interferenzsystem der sich zwischen den 
Platten befindenden Luftplatte mit Dicke D. j 


l) E. Lau, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 71. 1931. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 13. 
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Die Intensitätsverteilung im Interferenzbilde wird be 
stimmt durch das Produkt: 
1 1 1 
1 + t?— 21 cos 7, + 2rcosy, 


worin t den Reflexionskoeffizient und Yp Y, und I die Phasen. 
differenzen in den zwei Quarzplatten, "baw. in der Luftplatte 
vorstellen. 

Betrachten wir nun erst das Interferenzsystem, bedingt 
von den zwei Quarzplatten p und q. Setzen wir voraus a= 


> >1. Das Interferenzsystem von p wird bedingt durch die 


: 
1 1 


27cosy, 


Annd, 
A 


worin r die Richtung des Lichtbiindels in der Platte vorstellt. 
Die W ellenlänge 4, ergibt im Zentrum des Interferenz- 
bildes (r = 0) ein Intensitätsmaximum, wm 
Annd, 
Eine andere Wellenlänge 4 = 4,+ dA ergibt in derselben 
Ordnung ihr Maximum in der Richtung r,, wenn: 


1 + 2rcos ( cos] 


(1) 


worin %, die Ric bene des Biindels in der Luft darstellt. 
Die Intensitätsverteilung für die Wellenlänge A, ist zu 
schreiben: 


4nnd Annd 
cosr_=k.-2a = 
A m P io 
also wenn: 
2 


1 
1 29 4nnd,cosr 
+ 
1 
= 146 


Der Abstand der verschiedenen Ordnungen wird also 
bestimmt durch 

9 


also 
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Die beiden Quarzplatten p und q ergeben für dieselbe 
Wellenlänge A, beide ein Intensitätsmaximum im Zentrum des 


Interferenzbildes, wenn: 
4nnd, 4nnd 
ho P i q 


Die Wellenlänge A ergibt in denselben Ordnungen ihr 
Maximum in den Richtungen r, bzw. r,, wenn: 

4nnd, 4nnd, 
a 
also ist r,=7,. Koinzidieren also die Interferenzen für 
irgendeine Wellenlänge, so koinzidieren sie in denselben Ord- 
nungen für alle Wellenlängen. 

Die Intensitätsverteilung für die Wellenlänge 4, wird be- 
stimmt durch: 


cosr,=k,-2a und cost, 2m, 


1 1 
ho 
Die Halbwertsbreite wird bestimmt durch 
1 1 1 


cosy, 


also, weil für gute Versilberung y,<1: Br 


Die totale Halbwertsbreite ist also: 


ay T (1 + =) ay/ T (1 + 
a a 

Für die Wellenlänge 2, bekommt man also im Zentrum 
des Interferenzbildes einen “Interferenzfleck CA, (Fig. 1) mit 
Intensitätsverteilung J, ,, Maximalintensität in C und Halbwert 
in B. Eine andere Wellenlänge 4,— 064 gibt einen Inter- 
ferenzring A,’ A,’ mit derselben Intensitätsverteilung, Zentrum 
C’ und Halbwerte B, und B,’. Man beobachtet die Über- 
lagerung dieser Interferenzflecke bzw. -ringe von verschiedener 
W ellenlänge. Aus der Beziehung (1) folgt unmittelbar, daß 


tg CCA, = tga = —,. 


1 
Te was nur fiir gleich- 


1) E. Lau gibt an J,,, = W41?-2 


- 
~ 
3 
| 
rselben | 
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Über dieses Interferenzbild lagert sich jedoch das Inter- 
ferenzbild der Luftplatte mit Dicke D. Nur in denjenigen 
Richtungen kann Licht beobachtet werden, in welchen diese 
Luftplatte überhaupt Licht hindurchläßt. Für größere Werte 
von D werden also für die Wellenlänge A, nur sehr schmale 
Ringe E,, E,, E, usw. (Fig. 2) beobachtet, mit einer Distanz 


= D (2); 
E,, E,', E,’ usw. mit derselben Distanz. Aus der Beziehung (1) 
geht hervor, daß 


für die Wellenlänge A,— 064 jedoch die Ringe 


tg E,’ E, £,= tg B=1. 

Beobachtet wird also ein System Ringe CH,H,'C,H,, 
H,C,H, usw., worin C, C,, C, usw. die Zentralstellen H, H,, 
H,’; it, H,’ usw. die Halbwerte dieser Ringe sind. 

Die Distanz %,”? der Intensitätsmaxima dieser Ringe er- 
gibt sich als 

0 D 
und die Halbwertsbreite 2%,”? als 
1 

Also wird die Distanz dieser Interferenzringe bestimmt 
durch die Dicke der Luftplatte, ihre Intensitätsverteilung und 
ihre Halbwertsbreite jedoch durch die Dicken der Quarzplatten. 

Entfernt man also die zwei Quarzplatten voneinander, so 
rücken sich die Interferenzringe näher, während die Breite der 
Ringe sich nicht ändert. Schließlich werden die Halbwerte der 
benachbarten Ringe zusammenfallen. Dies ist der Fall, wenn 


also wenn 
_ 


N Man muß, um diesen Fall zu erreichen, die Quarzplatten 
um so mehr voneinander entfernen, je dicker die dickere u 
Quarzplatte p und je größer das Reflexionsvermögen der & 


Silberschicht ist. Sehr groß kann man jedoch dieses Re- 
) flexionsvermögen nicht wählen, weil dann der Apparat mit 


seinen vier versilberten Oberflächen wegen der Absorption des 
Silbers sehr lichtschwach wird. 


4 “4 
4 
a 
a 
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Nehmen wir, wie in den Versuchen von Lau, den Fall § scl 
daß n = 1,5 und a = 1,7, so wird wa 
Ve nic 
D = 5,6 1-—t d,. 
Lau verwendete zwei verschiedene Plattensätze, einen be 
mit d, = 1,68 cm, den anderen mit d, = 2,86 cm. Dies ergibt . 
fiir r= 0,9, 0,85 bzw. 0,8 die Werte für D: - 
u 
.> 
168em |D= 8%em| 56cm 41 em 
2,86 145 96 70 


Lau beobachtete, daß für D> 61 cm die Interferenz. § iq 
ringe nicht mehr zu unterscheiden waren. Um dieses Resultat $ Pl 
mit den oben angegebenen Werten von D zu vergleichen, § Li 
muß man bedenken, daß, wenn die Distanz der Ringe der 
Halbwertsbreite gleich ist, es noch möglich ist, daß die resul- 
tierende Intensitiitsverteilung noch beobachtbare Maxima und ' 
Minima aufweisen kann. In der Tat ist dies der Fall. Die 5 


Berechnung lehrt, daß man D noch etwa 11/,mal so groß e 
wählen kann, bevor diese Maxima und Minima ganz ver- hä 
schwunden sind. 

Andererseits jedoch ist von H. C. Burger und Verf.!) ge- ie 
zeigt worden, daß kleine Fehler im Apparat, wie eine regel- ai 
mäßige Krümmung der Platten oder kleine Unebenheiten in ” 
den Plattenoberflächen, sehr beträchtliche Verbreiterung von | 
der vom Quarzplattensystem bedingten Intensitätsverteilung be 


hervorrufen können. Wenn z.B. die Platten kleine Uneben- i 
heiten aufweisen von etwa ?/,,, A Größe oder die Versilberung 


unregelmäßige Phasenänderungen von diesem Betrag verur- = 
sacht, wird die Halbwertsbreite i,? nicht mehr bestimmt durch he 

t, sondern durch einen effektiven Reflexionskoeffizienten 1’, 

(1 r) (1 — 2) 4n 
7 = +3- (5) 2) be 
mit r zusammenhängt. 

Dies ergibt z.B. für r = 0,9 den effektiven Reflexions- 
koeffizient 7’ = 0,79. m 
Weiter ist bei diesen Berechnungen angenommen, dab al 
die Interferenzringe der Luftplatte fiir absolut monochromati- u 

ei 1) H.C. Burger u. P.H. van Cittert: Wahre und scheinbare 
Breite von Spektrallinien. be 
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sches Licht als unendlich schmal betrachtet werden könnten, 
was nicht zutrifft, besonders nicht, wenn die beiden Platten 
nicht exakt parallel gestellt sind. 

Resumierend können wir also sagen, daß das von Lau 
benutzte Multiplex-Interferenzspektroskop der Beobachtbarkeit 
der Interferenzringe eine Grenze setzt von derselben Größen- 
ordnung, wie Lau sie tatsächlich gemessen hat. 

Bemerkenswert ist, daß, so lange die von der Luftplatte 
bedingten Interferenzen einander nicht überdecken, das Auf- 
lösungsvermögen des Multiplex-Interferenzspektroskops nicht 
von der Dicke der Quarzplatten, sondern von der Dicke der 
Luftplatte bestimmt wird. Die beobachtete Spektrallinie ist 
zusammengesetzt aus sehr schmalen, nach der Wellenlänge 
äquidistanten Interferenzlinien, deren Maxima bei größerem 
Plattenabstand nahezu exakt die Intensitätsverteilung in der 


. . 5 
Nacht 


Lau meint aus der Tatsache, daß das Licht eines Eisen- 
bogens, worin die Zeit zwischen zwei Zusammenstößen etwa 
10-10 Sek. beträgt, doch eine Kohärenzlänge von mindestens 
10? Sek. zeigt, schließen zu müssen, daß entweder die Ko- 
härenz erst im Apparat erzeugt wird, was er jedoch aus 
anderen Gründen als unwahrscheinlich verwirft, oder daß bei 
den Emissionen ein Quant momentan ausgestoßen wird, und 
dieses sich dann unabhängig von dem weiteren Schicksal des 
emittierenden Atoms erst zu einer Lichtwelle formiert. 

Wenn jedoch die Stöße nicht den Emissionsprozeß selbst 
beeinflussen, sondern nur die Bewegung des Atoms ändern, 
läßt sich zeigen, daß die Interferenzfähigkeit nicht verloren zu 
gehen braucht, sondern daß es möglich ist, das Interferenzbild 
ungeändert, jedoch auf einem kontinuierlichen Hintergrund zu 
beobachten. 

Einfachheitshalber betrachten wir zwei kohärente Licht- 
bündel, die mit einem Zeitintervall T zusammenwirken. Man 
beobachtet dann das Interferenzbild: 


J=2+2cosy, T. 
Wenn jedoch das leuchtende Atom in der Zeit T n-mal 
mit einem anderen Atom zusammenstößt (n= 1), wenn sich 


also jede = = Sek. die Frequenz um einen kleinen Betrag 4 
ändert, so soll man die Intensität von ; in 
S = ents syn) tt tt 


bestimmen. 
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Multiplizieren mit der komplex konjugierten Glei 
gibt, wenn wir gleicherzeit »,= »,+ 4, setzen: 
k=n 
J, einT. I] ei At 
k=2 
k=n 
+ e- - 8), e-idurıt.e-inT A,r, 
Setzt man die Wahrscheinlichkeit für die Frequenzäg 
rung 4, gleich ya "4, so wird im Mittel die Intensi 
verteilung: 
2 h 
J = [a4 —e 
1 Va +1 Va ” 1 
—0oo 
Dies gibt: 
_ 
J=2+2e 4” cosy, T, 
welches Resultat noch von t=0 bis t=r nach der 
mitteln ist. Für größere Werte von n ist es jedoch 
den Faktor e *" der kleinen Werte von r wegen gleich ai 


zu setzen. Wir erhalten also: 
nt 


J=2+2e cos», T 
T? 
J=2+2e cosy, T. 


Man beobachtet also dasselbe Interferenzbild, jedoch 
einem kontinuierlichen Hintergrund. Dieser Hintergrund 
bei gegebenem Wert von T um so schwächer, je gröfß 
und h ist. | 

Denken wir uns z. B. einen Eisenbogen mit Tempe 
6000°, dann berechnet sich h aus der Dopplerbreite der Ei 
linien als etwa 101%, Bei einem Gangunterschied von 
ist T = 3,3 - 107° Sek. Die Stoßzahl läßt sich auf etwa 5+ 
abschätzen. Also wird das Interferenzbild ungefähr bestü 
durch: 


oder 


J=2-+2e-"cos»,T. 
Die Sichtbarkeit der Interferenzen beträgt also noch 


20 Proz. 


(Eingegangen 13. Februar 1932) 
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